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ВВЕДЕНИЕ
Биоорганическая химия изучается на 1 курсе лечебного факультета в 
соответствии с типовой учебной программой для высших учебных заведе­
ний по специальности 1-79 01 01 Лечебное дело, утвержденной Министер­
ством образования Республики Беларусь 07.07.2008, регистрационный № 
ТД- L.035 /тип. Целью курса биоорганической химии как учебной дисцип­
лины является формирование системных знаний о взаимосвязи строения и 
химических свойств биологически важных классов природных органиче­
ских соединений, биомакромолекул и их структурных компонентов в каче­
стве базиса для восприятия и понимания сути жизненных процессов на со­
временном молекулярном уровне.
В результате изучения биоорганической химии студент должен 
знать:
- место биоорганической химии в системе естественных наук как отрасли 
химических наук, изучающей органические вещества, участвующие в про­
цессах жизнедеятельности;
- роль биоорганической химии в профессиональной подголовке врача и 
специфику биоорганического подхода к изучению процессов жизнедея­
тельности;
- современные физико-химические методы исследования структуры и 
свойств органических соединений;
- современную теорию строения атома, типы химических связей, взаимо­
связь между природой веществ, их строением, реакционной способностью 
и биологической значимостью;
- принципы симметрии, хиральность и стереоизомерию природных гете- 
рофункциональных органических соединений;
- основные факторы, влияющие на термодинамическую и конформацион- 
ную устойчивость органических молекул, принципы самоорганизации 
биоорганических макромолекул и их функционирования;
- новейшие химические открытия и перспективы, их использование в про­
фессиональной деятельности.
Студент должен уметь использовать;
- основные фундаментальные законы химии, необходимые для объясне­
ния процессов, протекающих в живых организмах;
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- правила международной химической номенклатуры;
- электронные эффекты заместителей, приводящие к формированию в мо­
лекуле реакционных центров, типичную реакционную способность по ос­
новным функциональным группам и возможный механизм превращений 
органических соединений in vitro и in vivo;
- общие химические закономерности, лежащие в основе процессов, проте­
кающих в организме;
- химические свойства и биологическую значимость основных классов ор­
ганических соединений, участвующих в процессах жизнедеятельности.
Студент должен приобрести навыки;
- проведения качественных реакций на важнейшие функциональные груп­
пы, непредельность, кислотно-основные и восстановительные свойства 
органических молекул;
- использования справочников физико-химических величин и табличных
данных;
- проведения простейших химических экспериментов с последующим ана­
лизом и оформлением результатов в виде протокола;
- безопасной работы в химической лаборатории.
Учебный план курса биоорганической химии предусматривает 
24 часа лекционных и 56 часов лабораторных аудиторных занятий. Вид 
итогового контроля -  экзамен.
Программой предусмотрены два коллоквиума. По окончании курса 
студенты сдают курсовой экзамен в три этапа:
-  тестовый контроль;
-  контроль практических навыков;
-  устное собеседование по теоретическим вопросам.
Студенты 1 курса лечебного факультета изучают курс биоорганиче­
ской химии с использованием модульно-рейтинговой оценки знаний. Рей­
тинг -  индивидуальный кумулятивный индекс студента, который форми­
руется по результатам обучения. Рейтинг студентов по предмету рассчи­
тывается на основе Положения о рейтинговой оценке знаний студентов по 
биоорганической химии, утвержденного 03.06.20Юг проректором по УР 
МС ВГМУ профессором Н.Ю.Коневаловой,
Выполняя текущую учебную работу по биоорганической химии в 
течение семестра студент может набрать максимально 60 баллов. Коэф­
фициент значимости текущей работы определен как доля от максимально 
возможного количества баллов и составляет 0,6. Текущая работа включа­
ет оценку:
- посещения лекционных и лабораторных занятий;
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-самостоятельной работы внеаудиторной (подготовка к занятиям, 
выполнение домашних заданий, оформление протоколов лабораторных 
работ);
-самостоятельной работы аудиторной (решение ситуационных за­
дач, упражнений, выполнение лабораторной работы);
- коллоквиумов и итоговых работ;
- тестирования по предмету.
Основные формы контроля по биоорганической химии:
- устный опрос на каждом занятии;
- письменный контроль на каждом занятии;
- письменный контроль на итоговых занятиях в конце каждого мо­
дуля;
- письменный контроль практических навыков;
- устное собеседование на экзамене.
Предмет биоорганической химии делится на четыре модуля. Модуль 
- раздел дисциплины, имеющий относительно самостоятельное значение, 
включающий в себя несколько близких по содержанию тем или подразде­
лов курса.
В состав первого модуля «Теоретические основы строения органи­
ческих соединений» (занятия 1-4) входит 2 лекции (4 часа), 4 лаборатор­
ные занятия (12часов), выполняется 1 лабораторная работа, коллоквиум 
проводится на 4 занятии. Посещение каждой лекции и каждого занятия 
оценивается в один балл, максимально за посещение 2-х лекций и 4-х заня­
тий можно набрать 6 баллов. На трех текущих занятиях студент получает 
три текущих оценки с максимальным средним баллом 10 и за коллоквиум - 
10, тогда максимальный рейтинг первого модуля с учетом коэффициента 
значимости будет равен 15,6 баллов:
Я1(мод.) макс.= 0,6 • (6+10+10) = 15,6.
В состав второго модуля «Реакционная способность основных клас­
сов органических соединений» (занятия 5-10) входит 3 лекции, 5 лабора­
торных занятий и коллоквиум на 10 занятии, выполняется 5 лабораторных 
работ. За посещение лекций и занятий максимальный балл составляет 9. 
При наличии максимального среднего балла текущих оценок и максималь­
ной оценки по коллоквиуму, за второй модуль максимально возможный 
рейтинг составляет 17,4 баллов:
К2(мод.) макс.= 0,6 ■ (9+10+10) = 17,4.
В состав третьего модуля «Биополимеры и их структурные компо­
ненты» (занятия 11-16) входит 5 лекций, 6 лабораторных занятий, выпол­
няется б лабораторных работ. Данный модуль включает также результат 
итогового тестирования. Максимальный модульный рейтинг с учетом ко­
эффициента значимости составляет 18,6:
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КЗ(мод.) макс.= 0,6 ■ (11+10+10) = 18,6.
В состав четвертого модуля «Липиды и их структурные компонен­
ты» входит 2 лекции, 2 лабораторных занятия, выполняется 2 лаборатор­
ных работы. Итоговый контроль по данному модулю отсутствует, матери­
ал включен в состав экзаменационного тестового контроля. Максимальный 
модульный рейтинг составляет 8,4 баллов:
К4(мод.) макс.= 0,6 • (4+10) = 8,4.
Максимальный суммарный балл за работу в семестре или макси­
мальный рубежный рейтинг (Щруб.) макс.) представляет сумму четырех 
модульных рейтингов и равен 60 баллов (табл. 1):
Щруб.) макс.= ЕЩмод.) макс.=15,6+17,4+18,6+8,4-60баллов
Расчет максимального модульного и рубежного рейтингов по пред-
мету «Биоорганическая химия»
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1 1-4 2 4 б 10 10 0,6 15,6
2 5-10 3 6 9 10 10 0,6 17,4
3 11-16 5 6 11 10 10 0,6 18,6
4 17-18 2 2 4 10 - 0,6 8,4
Суммарный балл за работу в семестре или максимальный рубежный рей- 60
тинг Я(руб.)макс.
Студенты, набравшие за работу в семестре 96-100% от
максимально возможного рейтинга освобождаются от третьего этапа 
экзамена -  устное собеседование -  с выставлением в зачетную книжку 
оценки «десять».
Рейтинговая оценка каждого студента вычисляется на основе шка­
лы, приведенной ниже, и составляет:
10 баллов при рейтинге 96-100% от максимально возможного,
9 баллов -  86-95%,
8 баллов -  78-85%,
7 баллов -  74-77%,
6 баллов -  68-73%,
5 баллов -  60-67%,
4 балла-50-59%.
Итоговая оценка по биоорганической химии формируется после сда­
чи экзамена по практическим навыкам и устного собеседования как сред­
нее арифметическое трех составляющих: рейтинговой оценки и двух экза-
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менационных оценок - по практическим навыкам и по устному собеседо­
ванию.
Тематический план лекций и лабораторных занятий 
по биоорганической химии
№
недели Тема лекции
Тема лабораторного 
занятия
1 2 3
1
Введение. Взаимное влияние 
атомов.
Электронные эффекты.
Введение в практикум. Классифи­
кация и номенклатура органиче­
ских соединений. Электронное 
строение химических связей.
2
Пространственное строение 
и стереоизомерия.
Взаимное влияние атомов в моле­
кулах органических соединений.
3
Общие закономерности ре­
акционной способности ор­
ганических соединений. Ре­
акционная способность угле­
водородов. Реакции ради­
кального замещения (SR), 
электрофильного присоеди­
н ен и я ^ ) и нуклеофильного 
замещения и (SE).
Пространственное строение и сте­
реоизомерия.
4
Реакционная способность га- 
логеноуглеводородов, спир­
тов, тиолов, фенолов, ами­
нов. Кислотно-основные 
свойства. Конкурентные ре­
акции нуклеофильного за­
мещения (SN) и элиминиро­
вания (Е).
Кислотно-основные свойства орга­
нических соединений.
Лабораторная работа.
Коллоквиум №1 (Модуль №1) 
«Теоретические основы строения 
органических соединений»
5
Реакционная способность 
карбонильных соединений. 
Реакции нуклеофильного 
присоединения (AN) и нук­
леофильного замещения (SN) 
у тригонального атома угле­
рода.
Общие закономерности реакцион­
ной способности органических со­
единений. Реакционная способ­
ность углеводородов. Реакции ра­
дикального замещения ( S r ) ,  элек­
трофильного присоединения(АЕ) и 
нуклеофильного замещения и (Se). 
Лабораторная работа.
6 Поли- и гетерофункциональ­ность как один из характер-
Реакционная способность галоге- 
ноуглеводородов, спиртов, тиолов,
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ных признаков органических 
соединений, участвующих в 
процессах жизнедеятельно­
сти и являющихся родона­
чальниками важнейших ле­
карственных средств.
фенолов, аминов. Реакции SN и Е. 
Лабораторная работа.
7
Углеводы. Моносахариды. Реакционная способность альдеги­
дов и кетонов. Реакции AN и An -Е. 
Лабораторная работа.
8
Углеводы. Олиго- и полиса­
хариды.
Реакционная способность карбоно­
вых кислот и их функциональных 
производных. Реакции SN. 
Лабораторная работа
9
Пептиды и белки. Гетерофункциональные соединения 
алифатического и бензольного ря­
дов.
Лабораторная работа.
10
Нуклеиновые кислоты. Коллоквиум №1 (Модуль №2) «Ре­
акционная способность основных 
классов монофункциональных и ге- 
терофункциональных органических 
соединений».
УИРС по идентификации органи­
ческих соединений.
И
Липиды. Омыляемые липи­
ды.
Биологически активные гетероцик­
лические соединения. Алкалоиды. 
Лабораторная работа.
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Некоторые природные и 
синтетические биологически 
активные соединения. Сте­
роиды. Терпены. Терпенои- 
ДЫ.
Углеводы. Моносахариды. 
Лабораторная работа.
13 Углеводы. Олиго- и полисахариды. Лабораторная работа.
14 Природные а-аминокислоты. 
Лабораторная работа.
15 Пептиды и белки. Лабораторная работа
16
Нуклеиновые кислоты. 
Лабораторная работа.
Коллоквиум №2 (Модуль №3)
9
«Биополимеры и их структурные 
компоненты».
17 Контроль практических навыков.
18 Омыляемые липиды. Лабораторная работа
19
Некоторые природные и синтети­
ческие биологически активные со­
единения. Стероиды. Терпены. 
Терпеноиды.
Тестовый допуск к экзамену.
Структурной единицей методических указаний является отдель­
ная тема, представленная в соответствии с тематическим планом занятий 
по биоорганической химии.
В каждой теме сформулирована цель занятия, где указаны основ­
ные понятия, знания, умения и навыки, которые студент должен приобре­
сти при изучении теоретического материала, выполнении практических за­
даний и лабораторных работ по данной теме.
Каждая гема включает разделы:
-  вопросы для самоподготовки к занятию;
-  литература;
-  задания для контроля самоподготовки к занятию;
-  содержание лабораторного практикума;
-  задачи для самостоятельного решения.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ определя­
ют объём программного материала, который необходимо изучить в про­
цессе домашней подготовки.
ЛИТЕРАТУРА, рекомендуемая по теме, указана под номерами: 
Основная литература
[1] . Тюкавкина Н.А., Биоорганическая химия. / Н.А.Тюкавкина, Ю.И. Бау- 
ков- М.: Медицина, 1991. -  528с.
[2] . Гидранович Л.Г. Биоорганическая химия: Учеб, пособие.
/Л.Г.Гидранович. -  Витебск: ВГМУ, 2009. — 406с.
[3] . Гидранович Л.Г. Лабораторные занятия по биоорганической химии.:
Учеб, пособие / Л.Г.Гидранович. -  Витебск: ВГМУ, 2012. - 153с.
[4] . Гидранович Л.Г. Курс лекций по биоорганической химии,- Витебск.- 
2003-252 с.
[5] . Гидранович Л.Г. Сборник тестового контроля с разъяснением ответов
по биоорганической химии: Учеб. пособие /Л.Г.Г идранович,
С.В.Латовская, Т.А.Гапаницкая, Е.С.Гуринова, О.А.Ходос. -  Ви- 
тебск:ВГМУ, 2007г. -  165с.
ю
Дополнительная литература
[6] . Овчинников Ю.А. Биоорганическая химия. -М ,: Просвещение. -1987.
[7] . Эппликвист Д., Де Пюи У., Райнхард К. Введение в органическую хи­
мию (для студентов нехимических специальностей). -  М.: Мир. -  1985.
[8] . Райлс А., Смит К., Уорд Р. Основы органической химии (для студентов 
биологических, медицинских и сельскохозяйственных специально­
стей). -  М.: Мир. -1982.
[9] . Терней А. Современная органическая химия т. 1 ,2 .-  М.: Мир. -1981.
[10] . Solomons T.W. Fundamentals of organic chemistry. -  N.York. -1994.
[11] . Schmid G.H. Organic chemistry. -  London. -1996.
[12] . Lewis D.E. Organic chemistry. A modern perspective. -1996.
ЗАДАНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯ­
ТИЮ содержат номера задач, рекомендуемых для самостоятельного ре­
шения, указания по оформлению протоколов лабораторных работ.
СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО ПРАКТИКУМА приводится 
в виде описания лабораторных опытов с указанием химизма реакций. В 
процессе домашней подготовки к занятию студент должен оформить про­
токол лабораторной работы по следующей схеме:
-  тема лабораторного занятия;
-  цель;
-  номер и название лабораторного опыта;
-  ход выполнения опыта;
-  химизм происходящих процессов;
-  наблюдаемый результат;
-  вывод;
Две последние рубрики заполняются на занятии после выполнения 
опытов. Последняя рубрика контролируется при защите лабораторной ра­
боты.
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ предназна­
чены для домашней работы студентов.
В процессе их выполнения студент может самостоятельно определить 
степень готовности к занятию. Правильность решения задач проверяет 
преподаватель на занятии.
РАБОТА СТУДЕНТОВ ВО ВРЕМЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЛАБОРА­
ТОРНЫХ ЗАНЯТИЙ НА КАФЕДРЕ состоит из следующих традицион­
ных частей:
1. Практическая часть, которая представляет собой собеседование 
преподавателя со студентами, решение ситуационных задач, работу с мо­
лекулярными моделями, таблицами, наглядными пособиями.
и
2. Контроль усвоения программного материала, который прово­
дится письменно по индивидуальным заданиям.
3. Лабораторная работа, которая преследует цели формирования 
умений выполнять типовые реакции на функциональные группы и освое­
ния студентами элементов качественного функционального анализа. Кон­
троль усвоения навыков проведения химического эксперимента осуществ­
ляется в процессе сдачи экзамена по практическим навыкам.
МЕРЫ ПРЕДОСТОРОЖНОСТИ ПРИ РАБОТЕ В ХИМИЧЕСКОЙ 
ЛАБОРАТОРИИ.
При выполнении лабораторных опытов каждый студент обязан соблю­
дать меры предосторожности при работе в химической лаборатории:
1. Все лабораторные опыты проводить с малыми количествами химиче­
ских веществ, строго соблюдая методику опыта, что снижает опасность 
работы.
2. Категорически запрещается пробовать любые химические вещества на 
вкус, брать их руками. Нюхать вещества следует осторожно, направляя 
движением руки воздух от отверстия пробирки к носу.
3. Для опытов использовать только сухие чистые пробирки.
4. Нагревать пробирки следует постепенно, закрепив пробирку в пробир- 
кодержателе и держа ее в наклонном положении. Не направлять отвер­
стие пробирки на себя или в сторону соседа.
5. Все работы с концентрированными кислотами и щелочами проводить в 
вытяжном шкафу. Не допускать попадания их на кожу и слизистые обо­
лочки во избежание ожога.
6. Опыты с легковоспламеняющимися и летучими жидкостями (эфир, бен­
зол, низшие спирты, ацетон, этилацетат) проводить в вытяжном шкафу 
вдали от открытого огня и включенных электроплиток. Во избежание 
отравления не вдыхать пары летучих веществ.
7. Осторожно обращаться с токсическими веществами (бензол, толуол, 
анилин, бензальдегид, гидроксил амин). Не вдыхать их пары, избегать 
попадания на кожу.
8. Не выливать концентрированные растворы кислот, щелочей и реакци­
онные смеси в раковину, собирать их в склянку для слива.
9. При несчастных случаях следует поставить в известность преподавате­
ля, использовать аптечку первой помощи в лаборатории или обратиться 
к врачу.
12
ЗАНЯТИЕ 1
ВВЕДЕНИЕ В ПРАКТИКУМ. КЛАССИФИКАЦИЯ 
И НОМЕНКЛАТУРА ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ.
ЭЛЕКТРОННОЕ СТРОЕНИЕ ХИМИЧЕСКОЙ СВЯЗИ.
ЦЕЛЬ: Сформировать знания:
-  принципов классификации органических соединений по харак­
теру углеродного скелета и по функциональной группе;
-  основных принципов химической номенклатуры.
Сформировать умения:
-  выделять функциональные группы в составе биологически 
важных соединений, называть их и классифицировать органи­
ческие соединения по функциональным группам;
-  использовать принципы химической номенклатуры в названи­
ях биологически важных веществ.
Углубить представления:
-  о строении химической связи;
-  о типах гибридизации атомов элементов-органогенов.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ
1. Предмет и задачи биоорганической химии. Особенности жизненных 
процессов и органических молекул, участвующих в процессах жизне­
деятельности.
2. Классификация органических соединений по строению углеродного 
скелета и по функциональным группам. Моно-, поли- и гетерофункцио- 
нальные соединения.
3. Основные классы функциональных производных углеводородов: спир­
ты, амины, альдегиды, кетоны, кислоты, простые и сложные эфиры, 
тиолы, тиоэфиры.
4. Основные правила заместительной номенклатуры ШРАС. Органиче­
ский радикал: первичный, вторичный и третичный атомы углерода. Ро­
доначальная структура, характеристическая группа, заместитель, при­
ставки и окончания. Понятие о радикально-функциональной номенкла­
туре.
5. Теория строения органических соединений А.М. Бутлерова и ее разви­
тие на современном этапе. Типы химических связей в органических со­
единениях. Гибридизация атомных орбиталей (sp3, spz, sp). Свойства ко­
валентных о- и л-связей.
ЛИТЕРАТУРА
[1] . Тюкавкина Н.А., Биоорганическая химия. / Н.А.Тюкавкина, Ю.И. Бау- 
ков-М.: Медицина, 1991.-С. 11-36.
[2] . Гидранович Л.Г. Биоорганическая химия: Учеб, пособие.
/Л.Г.Гидранович. -  Витебск: ВГМУ, 2009,- С. 4-13.
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[3] . Гидранович Л.Г. Лабораторные занятия по биоорганической химии.: 
Учеб, пособие / Л.Г.Гидранович. — Витебск: ВГМУ, 2012.—С. 13-17.
[4] . Гидранович Л.Г. Курс лекций по биоорганической химии,— Витебск- 
2003- С. 4-15.
ЗАДАНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ.
1. Подготовить теоретический материал по вопросам для самоподготовки к 
занятиям.
2. Решить задачи 1-5, 9-13, 19-20, условие задач представлено на с. 14-17 
данного лабораторного практикума.
Примерный вариант заключительного контроля:
1. Приведите общую формулу классов соединений:
1) сложные эфиры; 2) карбоновые кислоты; 3)вторичные спирты; 4) фено­
лы; 5) галогенопроизводные.
2. Классифицируйте соединение по функциональным группам:
ОН СН3
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ
1. Алкалоид атропин содержится в различных растениях семейства пасле­
новых. Классифицируйте атропин по функциональным группам.
2. Катехин относится к группе витаминов Р, способствующих усвоению 
аскорбиновой кислоты. Классифицируйте катехин по функциональным 
группам.
ОН
3. Выделите и назовите функциональные группы в составе трипепгида 
глутатиона, участвующего в процессах окисления-восстановления в
,о
nh2
3. Назовите по заместительной номенклатуре:
О
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клетках организма. Классифицируйте глутатион по функциональным 
группам.
О О
II И
H2N-CH-CH,-CH,-C—N—с н - с —N—СН,-СООНi I 2 2 I I  I 1
СООН Н CH2-SH н
4.
5.
Выделите и назовите функциональные группы в составе аскорбиновой 
кислоты (витамина С). Классифицируйте аскорбиновую кислоту по 
функциональным группам.
Л
0 = ^  V-CH-CHjOH
н о он
Выделите и назовите функциональные группы в составе антибиотиков 
цефапоспориновой группы. Классифицируйте цефалоспорины по 
функциональным группам.
О н 
II I
R—С—I*т~С 1  г
~ ”  ^ г> -с н 2- о - с - с н ,
U 0
с —N
II
О
"ОН
6. Цитруллин -  важный промежуточный продукт биосинтеза мочевины. 
Назовите функциональные группы в его составе и расположите их в 
ряд по убыванию старшинства.
^О
H2N— с—NH-CH,-CH,-CH,-CH-CCr
о Ан2 " он
7. В производстве лекарственных средств психотропного и анальгетиче­
ского действия применяют соединение:
Назовите его по заместительной номенклатуре.
hs—ch2- ch2- n
С2Н5
8. Цис-аконитовая кислота является промежуточным продуктом метабо­
лизма углеводов. Назовите ее по заместительной номенклатуре.
н о о с -с к = с -с н 2-с о о н
СООН
9. Аминокислота метионин входит в состав белков и служит источником 
метальных групп в биосинтетических процессах. Назовите ее по замес­
тительной номенклатуре.
HjC-S-CH2-CH2-CH-COOH
&Н2
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10.В эфирном масле перечной мяты содержится ментол, обладающий ан­
тисептическим, успокаивающим и болеутоляющим действием. Назови­
те ментол по заместительной номенклатуре.
Н.Пара-аминосалициловая кислота применяется как противотуберкулез­
ное средство. Назовите ее по заместительной номенклатуре.
СООН
12.Местноанестезирующее средство анестезин является этиловым эфиром 
n-аминобензойной кислоты. Найдите и пронумеруйте родоначапьную 
структуру в его составе. Дайте название по заместительной номенкла-
13. Назовите по заместительной номенклатуре противопаркинсоническое 
средство леводопа.
14. Мевалоновая кислота -  промежуточное вещество в синтезе холестери­
на называется по заместительной номенклатуре 3,5-дигидрокси-3- 
метилпентановая кислота. Напишите ее структурную формулу.
15. В процессе модификации протромбина крови с участием витамина К 
остатки глутаминовой кислоты превращаются в остатки у- 
карбоксиглутаминовой кислоты -  2-амино-4-карбоксипентандиовой 
кислоты-1,5. Напишите ее структурную формулу.
16. Сульфаниловая кислота -  4-аминобензолсульфоновая кислота является 
родоначальником группы сульфаниламидных препаратов. Напишите ее 
структурную формулу.
СК
н,с" СН,
n h 2
туре.
NH2
16
JO
 73
06
17. B медицине применяется вещество, содержащееся в эфирных маслах 
некоторых растений тимол -  2-изопропил-5-метилфенол. Напишите его 
структурную формулу.
18. В гвоздичном эфирном масле содержится эвгенол -  2-метокси-4- 
аллилфенол. Напишите его структурную формулу.
19. Норадреналин -  предшественник гормона мозгового вещества надпо­
чечников адреналина, нейромедиатор. Напишите его структурную 
формулу по названию: 2-амино-1-(3,4-дигидроксифенил)-этанол-1.
20. Напишите структурную формулу витамина А по названию: 3,7- 
диметил-9(2,6,6-триметилциклогексен-1-ил)-нонатетраен-2,4,б,8-ол-1.
21. В качестве жаропонижающего и анальгезирующего средства использу­
ется парацетамол. Определите типы химических связей в его составе, 
типы гибридизации атомов C,N,0, укажите пиррольное или пиридино­
вое состояние атомов.
22.В состав природных белков входит аминокислота гистидин. Определите 
типы гибридизации атомов C,N,0 в ее составе. Укажите пиррольное и 
пиридиновое состояние атомов.
H2N-V h- % h
23.Изадрин применяется в качестве бронхорасширяющего и антиаритми- 
ческого средства. Назовите изадрин по заместительной номенклатуре. 
Определите типы гибридизации атомов C,N,0 в его составе. Укажите 
пиррольное или пиридиновое состояние.
H O - f )
н о ^
ch- ch2- nh- c h
он
/СН3
чсн,
24.Соединение, вызывающее раздражение слизистых оболочек имеет фор­
мулу:
CIh\3
Определите типы связей и типы гибридизации каждого атома в его со­
ставе.
ВИТЕБСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ] 
МЕДИЦИНСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ]
БИБЛИОТЕКА |
ЗАНЯТИЕ2
ВЗАИМНОЕ ВЛИЯНИЕ АТОМОВ В ОРГАНИЧЕСКИХ 
МОЛЕКУЛАХ.
ЦЕЛЬ: Сформировать знания:
-  электронного строения р, я  и я, я-сопряженных систем;
-  энергии сопряжения как меры термодинамической устойчиво­
сти сопряженных систем;
-  ароматичности ее критериев;
-  электронных эффектов: индуктивного и мезомерного.
Сформировать умения:
-  находить и классифицировать по типу сопряженные системы;
-  использовать критерии ароматичности для доказательства тер­
модинамической устойчивости биологически важных органи­
ческих соединений.
-  определять вид и знак электронных эффектов, электронодо­
норные и элекгроноакцепторные заместители.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ
1. Электронное строение р, л- и я, я-сопряженных систем. Делокализация 
электронов и стабильность систем. Энергия сопряжения.
2. Соединения с открытой цепью сопряжения (бутадиен, изопрен). Полн­
ены (p-каротин, ретинол), гетеросопряженные системы.
3. Соединения с замкнутой цепью сопряжения (ароматические). Критерии 
ароматичности. Проявление ароматичности в ряду аренов (бензол, наф­
талин, антрацен, фенантрен).
4. Ароматичность гетероциклических соединений (фуран, тиофен, пиррол, 
пиридин, пиримидин, имидазол, пурин). Электронное строение пир­
рольного и пиридинового атомов азота, я-избыточные и я- 
недостаточные ароматические системы. Делокализация электронов в 
биологически важных молекулах (порфин, гем, хлорофилл, гемогло­
бин).
5. Индуктивный и мезомерный эффекты -- два механизма передачи взаим­
ного влияния атомов. Условия их проявления, знаки эффектов функ­
циональных групп.
6. Электронные эффекты -  причина возникновения реакционных центров 
в молекуле. Электронодонорные и электроноакцепторные заместители.
ЛИТЕРАТУРА
[1]. Тюкавкина Н.А., Биоорганическая химия. / Н.А.Тюкавкина, Ю.И. Бау- 
ков- М.: Медицина, 1991.- С. 29-50.
[2J. Гидранович Л.Г. Биоорганическая химия: Учеб, пособие.
/Л.Г.Гидранович.-Витебск: ВГМУ, 2009,-С. 14-35.
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Учеб, пособие / Л.Г.Гидранович. -  Витебск: ВГМУ, 2012 -  С. 17-21.
[4] . Гидранович Л.Г. Курс лекций по биоорганической химии- Витебск- 
2003.- С. 16-32.
ЗАДАНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ.
1. Подготовить теоретический материал по вопросам для самоподготовки к 
занятиям.
2. Решить задачи 1, 5-8, 13-14, условие задач представлено на страницах 
19-22 данного лабораторного практикума.
Примерный вариант заключительного контроля:
1. Приведите электронное строение сопряженной системы в органическом 
соединении. Укажите пиррольное и пиридиновое состояние гетероатомов:
н,с—сн2—сн2-с
он
2. Докажите ароматичность соединений:
н
3. Укажите вид и знак электронных эффектов заместителей в соединении. 
Определите электронодонорные и электроноакцепторные заместители:
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ
1. Выделите сопряженные и ароматические фрагменты в составе норадре­
налина. Приведите их электронное строение, укажите к,я и р,я- 
сопряженные системы. Докажите ароматичность соответствующих 
структурных фрагментов.
h° - / _ V ch-ch 2
н о ^  ОН NH2
2. Выделите сопряженные и ароматические фрагменты в составе предше­
ственника катехоламинов ДОФА. Приведите их электронное строение, 
укажите я,я и р,я-сопряженные системы. Докажите ароматичность со­
ответствующих структурных фрагментов.
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3. Выделите сопряженные и ароматические фрагменты в составе природ­
ной аминокислоты триптофана. Приведите их электронное строение, 
укажите я,я и р,я-сопряженные системы. Докажите ароматичность со­
ответствующих структурных фрагментов.
*0
HjN-CH-C" „
2 | ОН
I
Н
4. Выделите сопряженные и ароматические фрагменты в составе витамина 
Bj. Приведите их электронное строение, укажите я,я и р,л-сопряженные 
системы. Докажите ароматичность соответствующих структурных 
фрагментов.
5. В состав нуклеиновых кислот входят гетероциклические соединения 
пиримидин и пурин. Объясните их принадлежность к ароматическим
соединениям.
пиримидин пурин Н
6. Объясните, с чем связана термодинамическая устойчивость порфина, 
входящего в состав гема.
7. Выберите среди приведенных соединений ароматические структуры, 
используя для доказательства критерии ароматичности:
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фенантрен циклоо ктатетраен циклогсптатриен
Н Q Qн '^ н
пиррол фуран циклопентадиен
8. Покажите графически распределение электронной плотности, укажите 
вид и знак электронных эффектов функциональных групп и гетероатома 
в составе пиридоксаля (группа витаминов В6). Укажите электронодо­
норные и электроноакцепторные заместители.
но-н2с .он
N СН3
9. Покажите графически распределение электронной плотности, укажите 
вид и знак электронных эффектов функциональных групп в составе 
пангамовой кислоты (витамин В15). Укажите электронодонорные и 
электроноакцепторные заместители.
°VOH
н-
но-
н-
-он
-н
-он
Н --О Н
CH,-0-C-CH>-N 
2 IIо
.СН3
сн3
Ю.Покажите графически распределение электронной плотности, укажите 
вид и знак электронных эффектов функциональных групп и гетероато­
мов в составе природной аминокислоты гистидина. Укажите электроно­
донорные и электроноакцепторные заместители.
H2N—СН -С
чон
N4 / N'H
11.Покажите графически распределение электронной плотности, укажите 
вид и знак электронных эффектов функциональных групп и гетероато-
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мов в составе сульфодиметоксина (сульфаниламидный препарат). Ука­
жите электронодонорные и электроноакцепторные заместители.
к1^ОСН,
J> N -<
H,N- -NH-
O
N
OCH3
12. B качестве реагента для идентификации аминокислот применяют 2,4- 
динитро-1-нафтол-7-сульфокислоту. Определите вид и знак электрон­
ных эффектов, электронодонорные и электроноакцепторные заместите­
ли в ее составе:
г. ОН
©<!>
13. В качестве местноанестезирующего средства применяется новокаин. 
Определите электронодонорные и электроноакцепторные заместители в 
его составе:
о —c h 2- c h 2- n v
с н 2- с н 3
'C H 2-C H j
н а
14.Расположи ге соединения в ряд по увеличению плотности в бензольном 
кольце, учитывая электронодонорный и электроноакцепторный харак­
тер заместителей.
NH2 СООН ОН6 6 6 6
ЗАНЯТИЕ 3.
ПРОСТРАНСТВЕННОЕ СТРОЕНИЕ И СТЕРЕОИЗОМЕРИЯ-
ЦЕЛЬ: Сформировать знания:
-  стереохимических понятий «конформация», «конфигурация», 
«хиральность», «энангиомерия», «диастереомерия»;
-  единства электронного, структурного и пространственного 
строения органических молекул;
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-  конформационной изомерий алканов и циклоалканов;
-  конфигурационной изомерии;
-  понятий о взаимосвязи пространственного строения и биоло­
гической активности.
Сформировать умения:
-  изображать конформации биологически важных соединений в 
виде проекций Ньюмена;
-  проводить конформационный анализ циклогексана и его про­
изводных;
-  изображать конфигурацию органических соединений в клино­
видной записи и в виде проекций Фишера;
-  определять хиральность органических соединений;
-  изображать энантиомеры и о-диастереомеры хиральных моле­
кул;
-  писать я-диастереомеры для непредельных органических со­
единений.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ
1. Пространственная изомерия (стереоизомерия), конфигурация атома уг­
лерода, конформация.
2. Конформация алканов, их энергетическая характеристика. Проекции 
Ньюмена. Конформации открытых углеродных цепей.
3. Конформации циклоалканов. Конформационный анализ циклогексана и 
его производных, 1,3-диаксиальное взаимодействие, инверсия цикла.
4. Конфигурационная стереоизомерия: энантиомерия и диастереомерия; 
цис—трансизомерия алкенов и циклоалканов.
5. Хиральные молекулы, асимметрический атом углерода. Стереоизомеры 
соединений с одним центром хиральности (глицериновый альдегид, мо­
лочная кислота, а-аминокислоты). Проекционные формулы энантиоме­
ров. Абсолютная и относительная конфигурация, D- и L- 
стереохимические ряды.
6. Стереоизомеры соединений с несколькими центрами хиральности (вин­
ные кислоты, моносахариды). Рацематы.
7. Единство структуры, конфигурации и конформации органических мо­
лекул. Связь пространственного строения органических соединений с 
их биологической активностью.
ЛИТЕРАТУРА
[1]. Тюкавкина Н.А., Биоорганическая химия. / НА.Тюкав кина, Ю.И. Бау- 
ков-М.: Медицина, 1991.- С. 51-87.
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[2] . Гидранович Л.Г. Биоорганическая химия: Учеб, пособие.
/Л.Г.Гидранович. — Витебск: ВГМУ, 2009 -  С. 36-52.
[3] . Г идранович Л.Г. Лабораторные занятия по биоорганической химии.: 
Учеб, пособие / Л.Г.Гидранович. — Витебск: ВГМУ, 2012 -  С. 22- 27.
[4] . Г идранович Л.Г. Курс лекций по биоорганической химии -  Витебск- 
2003,- С. 33-46.
ЗАДАНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ.
1. Подготовить теоретический материал по вопросам для самоподготовки к 
занятиям.
2. Решить задачи 2, 4-6, 10,17,19, условие задач представлено на с. 24-27 
данного лабораторного практикума.
Примерный вариант заключительного контроля:
1. Напишите в проекциях Ньюмена возможные конформеры для 3- 
аминопропановой кислоты (по связи Сг-СДПриведите кривую изменения 
потенциальной энергии различных конформаций.
2. Приведите возможные конформации кресла для цис- и транс- 
циклогександикарбоновых кислот-1,4. Какая из них более энергетически 
выгодна?
3. Напишите соответствующие конфигурационные стереоизомеры дня ука­
занных соединений. Укажите энантиомеры, от- и/или я-диастереомеры.
сн2- 
а) sh
•сн~
I
N H ,
н,с—сн=сн-с:
б) он
сн2-
В)0Н
сн-
Iон
н3с—сн-сн-с^
сн3 nh2 он
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ
1. Изобразите в проекциях Ньюмена конформации кодамина (2- 
аминоэтанояа) -  компонента фосфолипидов биологических мембран. 
Укажите положение конформаций на энергетической кривой.
2. Покажите в виде проекции Ньюмена по связи С2.С3 наиболее энергети­
чески выгодную конформацию природной а-аминокислоты лейцина 
(2-амино-4-метилпентановой кислоты).
3. Проведите конформационный анализ и укажите наиболее энергетиче­
ски выгодную конформацию компонента желчных кислот таурина (2- 
аминоэтансульфоновая кислота).
4. Назовите изображенные конформеры по заместительной номенклатуре. 
Являются ли они энергетически выгодными? Приведите другие воз­
можные конформеры.
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5. Путресцин (бутаидиамин-1,4) образуется при гниении белков. С помо­
щью проекционных формул Ньюмена изобразите его конформации, 
возникающие в результате вращения вокруг связи С2-С3.
6. Назовите изображенные конформеры по заместительной номенклатуре. 
Приведите другие возможные конформации, дайте их энергетическую 
характеристику.
ОН
а)
Н
б)
соон
H ^H ^v-СНз
ОН сн3
7. р-Аланин (З-аминопропановая кислота) входит в состав пантотеновой 
кислоты -  компонента кофермента А. Проведите конформационный 
анализ и укажите в проекциях Ньюмена конформации, возникающие 
при вращении вокруг связи С2-С3 (3-аланина.
8. Определите, относятся ли изображенные в проекциях Ньюмена кон­
формации к одному и тому же веществу? Дайте название по замести­
тельной номенклатуре.
СН2Щ г  NH2
9. Изобразите возможные конформации кресла для
а) метил циклогексана;
б) цис-ТД-диметал циклогексана;
в) транс-1 Д-диметилциклогексана.
Какие из них будут более энергетически выгодными?
10. Изобразите возможные конформации кресла для:
а) циклогексанона;
б) цис-циклогександиола-1Д;
в) транс-циклогександиола—1,3.
Какие из них будут более устойчивы?
11. Изобразите возможные конформации кресла для
а) циклогексанкарбоновой кислоты;
б) цис-циклогександикарбоновой кислоты-1,4;
в) транс-циклогексадикарбоновой хислоты-14.
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Какие из них будут более устойчивы?
12.При гидролизе антибиотика стрептомицина образуется стрептидин:
Изобразите
13.Миоинозит,
строение:
наиболее предпочтительную конформацию стрептидина. 
содержащийся в тканях животных и человека, имеет
Изобразите предпочтительную конформацию миоинозита.
14. Выберите хиральные структуры и приведите соответствующие конфи­
гурационные стереоизомеры. Укажите энантиомеры и диастереомеры:
а) 3-гидроксипропаналь; б) 2-гидроксипропаналь;
в) 2,3-дигидроксибутановая кислота.
15. Изобразите соответствующие л- и о-диастереомеры для фумаровой 
(бутендиовой кислоты) и природной аминокислоты изолейцина (2- 
амино-3-метилпентановой кислоты).
16. Выберите хиральные структуры и приведите соответствующие конфи­
гурационные стереоизомеры. Укажите энантиомеры и диастереомеры.
а) 2-гидроксипропановая кислота (молочная кислота);
б) 3-гидроксипропановая кислота;
в) 2,3-дигидроксибутандиовая кислота (винная кислота).
17. Напишите стереоизомеры для природных аминокислот серина (2- 
амино-3-гидроксипропановой кислоты и треонина (2-амино-З- 
гидроксибутановой кислоты) в виде проекций Фишера. Укажите D- и L- 
формы.
18. Сколько хиральных центров содержится в молекуле холестана? Сколь­
ко конфигурационных изомеров можно привести для него?
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19.Какая из двух проекционных формул соответствует L-цистеину (L-2- 
амино-З-меркаптопропановой кислоте)?
СООН
Н- -CH2SH
NH2
|
HSH2C----- ------СООН
NH, н
20. Аминокислота фенилаланина (2-амино-З-фенилпропаковая кислота) 
присутствует в составе белков в виде стереоизомера L-ряда. Изобразите 
его в проекции Фишера.
21. Приведите в виде проекций Фишера возможные конфигурационные 
стереоизомеры для 2,3,4-тригидроксибутаналя (моносахарид). Укажите
энантиомеры, диастереомеры.
22. Сколько конфигурационных стереоизомеров можно привести для 
2,3,4,5 теграгидроксипентаналя (пентоза)? Напишите их в виде проек­
ций Фишера, укажите энантиомеры, диастереомеры.
23. Рицинолевая кислота является компонентом касторового масла. Найди­
те в ее составе стерические центры и напишите возможные стереоизо­
меры. Приведите систематическое название рицинолевой кислоты.
Н3С-(СН2)5-СН-СН2-СН=СН-(СН2)7СООН
он
ЗАНЯТИЕ 4
КИСЛОТНО-ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА 
ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ.
ЦЕЛЬ: Сформировать знания:
-  теорий кислот и оснований Бренстеда-Лоури и Льюиса;
-  типов кислот и оснований Бренстеда и Льюиса;
-  количественной меры кислотности и основности;
-  факторов качественной оценки силы кислот и оснований;
-  кислотно-основных взаимодействий;
-  техники безопасной работы в лаборатории.
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Сформировать умения:
-  количественной оценки силы кислот и оснований;
-  качественной оценки силы кислотных и основных центров 
биологически важных молекул;
-  прогнозировать ионизацию органических соединений в воде;
-  выполнения характерных и качественных реакций на кислот­
ность и основность органических соединений.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ
1. Теории кислот и оснований Бренстеда-Лоури и Льюиса. Классификация 
кислот и оснований Бренстеда.
2. Количественная оценка силы кислот и оснований: Ка, рКа, К„ рК„,
рКт9-
3. Качественная оценка силы кислот и оснований Бренстеда: статический 
и динамический факторы. Кислотные свойства органических соедине­
ний с водородсодержащими функциональными группами.
4. Качественная оценка силы оснований Бренстеда. Основные свойства 
нейтральных молекул, содержащих гетероатомы с неподеленными па­
рами электронов.
5. Ионизация органических соединений по кислотному и основному ти­
пам.
6. Классификация кислот и оснований Льюиса.
ЛИТЕРАТУРА
[1] . Тюкавкина Н.А., Биоорганическая химия. / Н.А.Тюкавкина, Ю.И. Бау-
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Учеб, пособие / Л.Г.Гидранович. -  Витебск: ВГМУ, 2012.- С. 27- 34.
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ЗАДАНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ.
1. Подготовить теоретический материал по вопросам для самоподготовки к 
занятиям.
2. Оформить протокол лабораторной работы согласно рекомендациям на с. 
11 данного лабораторного практикума.
3. Решить задачи 5-8, условие задач представлено на с. 32-34 данного ла­
бораторного практикума.
4. Подготовить учебные вопросы занятий 1-4 для выполнения итоговой ра­
боты «Теоретические основы строения органических соединений» (Мо­
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дуль №1). Решить сводные вопросы итогового занятия на с. 34-36 данного 
лабораторного практикума.
Примерный вариант итогового контроля:
1. Классифицируйте соединение по функциональным группам:
Г“
2. Приведите электронное строение сопряженной системы в органическом 
соединении. Укажите пиррольное и/или пиридиновое состояние гетероа­
томов:
3. Укажите вид и знак электронных эффектов заместителей в соединении. 
Определите электронодонорные и электроноакцепторные заместители:
4. Приведите возможные конформации кресла для транс 
циклогександиола-1,4, дайте их энергетическую характеристику.
5. Качественно оцените силу основных центров в молекуле:
СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО ПРАКТИКУМА:
Опыт 1. Получение этоксида натрия и его гидролиз.
В сухую пробирку поместите 3 капли абсолютного этанола и внесите 
кусочек металлического натрия, размером с рисовое зернышко. Соберите 
выделяющийся водород, прикрыв пробирку пробкой. Затем уберите проб­
ку и поднесите пробирку отверстием к пламени горелки. Смесь водорода с 
воздухом сгорает с характерным «лающим» звуком. Белый осадок этилата 
натрия растворите в 2-4 каплях этанола и добавьте 1 каплю 1% раствора 
фенолфталеина. После этого внесите в пробирку 1 -2 капли воды. Объясни­
те появление малиновой окраски.
Схемы реакций:
С2Н5ОН + Na----- ► С2Н501Ча+ + V4H2
C2HsO”Na+ + H20 ___ „  С.'2Н<Ш + NaOH
,0
он
Р
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Вопросы:
1. Какие свойства спиртов проявляются в реакции с металлическим натри­
ем?
2. Почему в реакции используется абсолютный этанол?
3. Почему в воде этоксид натрия легко разлагается?
Опыт 2. Реакция глицерина с гидроксидом меди (II) в щелочной среде.
Поместите в пробирку 3 капли 0,2н C11SO4, 3 капли 2н NaOH и 
взболтайте. Появляется студенистый голубой осадок гидроксида меди (II). 
При нагревании в щелочной среде до кипения, полученный гидроксид ме­
ди (II) разлагается с выделением СиО черного цвета. Повторите опыт, но 
перед кипячением гидроксида меди И, добавьте в пробирку 1 каплю глице­
рина, перемешайте. Нагрейте до кипения полученный раствор и убедитесь 
в том, что раствор глицерата меди при кипячении не разлагается. Щелоч­
ной раствор глицерата меди под названием реактива Гайнеса применяется 
в клинических лабораториях для обнаружения глюкозы в моче.
Схемы реакций:
1. CuS04 + 2NaOH ----- *- Cu(OH)2 j  + Na2S04
Cu(OH)2 j  —  CuO I  + H ,0
Вопросы:
1. Какие свойства глицерин проявляет в реакции с гидроксидом меди (II)?
2. Сравните силу кислотных центров глицерина и этанола.
3. Для каких целей может быть использована данная реакция в качествен­
ном анализе?
Опыт М3. Образование фенолята натрия и разлож ение его кислотой.
В пробирку с 3 каплями воды поместите 2 капли жидкого фенола и 
встряхните. К возникшей мутной эмульсии добавляйте по каплям 2н NaOH 
до образования прозрачного раствора. Подкислите этот раствор несколь­
кими каплями 2н раствора хлороводородной кислоты.
Схемы реакций:
2.
глицерат меди (синий р-р)глицерин
зо
IJ + NaOH- g + h , o
ONa
6  + н е ­
он
( ! j )  + NaCl
Вопросы:
1. Сравните силу кислотных центров этанола и фенола.
2. Сравните способность к гидролизу фенолята натрия и этоксида натрия. 
Опыт 4. Основность аминов.
Нанесите 1 каплю раствора диэтиламина на красную лакмусовую бума­
гу. Что вы наблюдаете? Приготовьте в пробирке эмульсию из 1 капли ани­
лина и 3 капель воды. Нанесите 1 каплю полученной эмульсии на полоску 
универсальной индикаторной бумаги. Изменения окраски не наблюдается. 
Докажите основность анилина реакцией образования солей с сильными 
кислотами. Разделите оставшуюся эмульсию анилина на 2 пробирки. В од­
ну пробирку добавьте 1 каплю 2н НС1. Эмульсия исчезает (образуется хо­
рошо растворимая солянокислая соль анилина). В другую пробирку до­
бавьте 1 каплю 2н H2S04. При встряхивании выпадает кристаллический 
осадок труднорастворимой соли анилина.
Схемы реакций:
С2Н5 - NH - C jHj  + Н20
<«УН
О Д -К Г -О Д ОН
NH, NH, гидроксид диэтиламмони*
+ НС1 С1
хлорид фенил аммония
ЫН2
Q  + h 2s o 4
гидросульфат фен ил аммония
Вопросы:
1. Качественно оцените силу основных центров метиламина и анилина.
2. Почему эмульсия анилина в воде не изменяет окраску индикатора?
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ
1. Соотнесите значение Ка — 6 ,3 '1(Г2; 1 ,7 5 '1(Г5; 1 ,3 5 'ДО-5 со структурой 
следующих кислот: уксусной, пропионовой, дихлоруксусной. Обоснуй­
те взаимосвязь кислотности со строением этих кислот.
2. Объясните причины различий рКа и-нитрофенола, фенола, и-крезола. 
Напишите схему реакции солеобразования с более сильной кислотой.
ОН ОН ОН
no2 СН3
рКа 7,1 10,0 10,2
3. Соотнесите значения рКв — 3,4; 3,3; 9,4 со структурой следующих осно­
ваний: метиламин, диметиламин, анилин. Обоснуйте взаимосвязь ос­
новности со строением этих оснований.
4. Объясните причины различий рКвн У гуанидина и мочевины. Напиши­
те схему реакции солеобразования с более сильным основанием.
h2n~o n h , h,n- c- nh,
а  ■ йн
рКвн® ОД рКвн® 13,5
5. Используя факторы качественной оценки силы кислот и оснований, 
расположите в ряд по уменьшению кислотности следующие ОН- 
кислоты Бренстеда:
а) этанол, 2-хлорэтан, 2,2-дихлорэтанол;
б) фенол, n-нитрофенол, п-аминофенол;
в) этановая, этандиовая, пропандиовая кислоты;
г) этанол, фенол, этановая кислота.
6. Используя факторы качественной оценки силы кислот и оснований, 
расположите в ряд по уменьшению основности следующие основания 
Бренстеда:
а) этанол, этантиол, этанамин;
б) диэтиловый эфир, диэтиламин, диэтилсульфид;
в) n-аминофенол, анилин, п-аминобензойная кислота.
7. Качественно оцените силу кислотных центров в молекулах п- 
аминосалициловой кислоты (противотуберкулезное средство) и параце­
тамола (жаропонижающее и анальгезирующее средство). Напишите 
схему реакции солеобразования с более сильной кислотой.
8. Качественно оцените силу основных центров в молекулах гистамина и 
адреналина. Напишите схему реакции солеобразования с более сильным 
основанием.
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9. Как средство, повышающее артериальное давление, норадреналин при­
меняется в виде соли винной кислоты (2,3-дигидроксибутандиовая ки­
слота). Определите место протонирования в молекуле норадреналина и 
напишите схему образования гидротартрата норадреналина.
10.2,3-димеркаптопропанол применяют при отравлениях солями мышьяка, 
ртути и др. Качественно оцените силу кислотных центров и прогнози­
руйте продукт его взаимодействия с солями ртути (II).
11.Для повышения растворимости в воде Р-(диэтиламино) этиловый эфир 
п-аминобензойной кислоты при действии хлороводородной кислоты 
превращают в моногидрохлорид, который известен в медицинской 
практике как новокаина гидрохлорид. Определите наиболее сильный 
основный центр в молекуле новокаина и напишите уравнение реакции 
солеобразования.
12.Алкалоид эфедрин экстрагируют из эфедры, разбавленной хлороводо­
родной кислотой. Качественно оцените силу основных центров эфедри­
на и напишите схему реакции солеобразования.
13.cc-Аминокислоты в водных растворах подвергаются ионизации. Качест­
венно оцените силу основных и кислотных центров в молекуле природ­
ной ос-аминокислоты гистидина и прогнозируйте их ионизацию в вод­
ных растворах:
14.Существует предположение, что дипептид карнозин, содержащийся в 
мышцах животных и человека, выполняет буферные функции при фи­
зиологических значениях pH  за счет наличия имидазольного гетероцик­
н</ 6н NH*
он сн3
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ла. Найдите кислотные и основные центры в составе имидазольного 
цикла и напишите схему ионизации их по кислотному и основному ти­
пам.
О
II
H,N—Н,С— Н2С—С—N— СН—СООН 
2 I I  н сн2
Ьл
H -N ^ N
15.Разделите приведенные соединения на группы кислот и оснований 
Льюиса:
О
©  ©
) ; сн3 ; он ; сн} -<р ; сн3 -о-сн3 У
Nfl © © .. о ©
|  ; A1C13 ; н : н ; R-NH2 ; FeBr3 ; R~SR ; NOj
СВОДНЫЕ ВОПРОСЫ К ИТОГОВОМУ ЗАНЯТИЮ (МОДУЛЬ №1)
Вопросы№ Расклассифицируйте соединение по функциональным группам
>о
он
б) Назовите по заместительной номенклатуре:
ho- Q - ch2-ch- c^  н о -О -с н -сн , ф -T j-C H , н о -0 -с н 2-сн-с*
NH2 • НО' ОН NH—CHjj НзС НО ; НО'' NH2
Вопросы №2:
а) . Приведите электронное строение сопряженной системы в органическом 
соединении. Укажите пиррольное и пиридиновое состояние гетероатомов:
/
ХОН; НО' ОН
б) Докажите ароматичность соединений:
н3с—сн,-сн2-с( O-CH-CHj-NH-CH, н ,с -с -<  ,,}C- ctt==CH -cf
но   ; NH 0Н ОН
(
0 3  Q O  с о  Q . 0  о
Вопросы №3:
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Укажите вид и знак электронных эффектов заместителей в соединении. 
Определите электронодонорные и электроноакцепторные заместители:
I O-CHj
НО— Н2С ~ о = , (Ж он
OjN' - с \ —сн---- сн—сн.-онСИ­
ОН йн—с—сн—a  H O H Q —] ^
I Iо а
^ -н н -с-си 3
О :
П  » V’ N^CHrC-QHs у 
Н - nh2
Z /С,Н5
О—СН2~СН2—N-'С .Н5
//
н3с — с—с 
II \
NH ОН
С6Н5-СН-СН2- 
он
Вопросы №4:
а) . Напишите в проекциях Ньюмена возможные конформеры для бутан- 
диовой кислоты (по связи С2-С3), для бутановой кислоты (по связи С2- 
Сз).Приведите кривую изменения потенциальной энергии различных кон­
формаций.
б) . Приведите возможные конформации кресла для транс- 
циклогександиола-1,2, транс-циклогександиола-1,4, дайте их энергетиче­
скую характеристику.
Приведите возможные конформации кресла для миоинозита.Какая из них
он он
ой| п у н
более энергетически выгодна? н он
в). Напишите соответствующие конфигурационные стереоизомеры для 
указанных соединений. Укажите энантиомеры, а- и/или л-диастереомеры.
J)
а  6н : он он н • он он
,Р
сн2-сн-с;
SH NH, н н3с— сн=сн-
он
9
соон
н3с— сн-сн-с^  
сн3 nh2 о н .
ОН; СООН
н2с— сн-сн-с,I I I
он он он
ov н3с—сн—с.
V — СН=СН-С, I
но '■ он • nh2 он
0 ,1  Н3С-СН2-С Н -С Н -С ^
сн, он
Вопросы №5:
а). Качественно оцените силу кислотных центров в молекулах:
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.О
сн2—сн-с*
н
CH,-CH-cf°
Ан2
hi :н2-сн2
n h 2но
б). Качественно оцените силу основных центров в молекуле:
ЗАНЯТИЕ 5.
ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ РЕАКЦИОННОЙ СПОСОБНОСТИ 
ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ. РЕАКЦИОННАЯ СПОСОБ­
НОСТЬ УГЛЕВОДОРОДОВ. РЕАКЦИИ SR, AE,S E.
ЦЕЛЬ: Сформировать знания:
-  понятий «химическая реакция», «субстрат», «реагент», «реак­
ционный центр», «механизм реакции»;
-  гомо— и гетеролитического расщепления ковалентных связей, 
классификации химических реакций по механизму;
-  реакционной способности алканов в связи с электронным 
строением химических связей, механизма реакции радикально­
го замещения (Sr);
-  реакционной способности алкенов и алкадиенов как следствия 
гетеролитического расщепления я-связи, механизма реакций 
электрофильного присоединения (Ае);
-  реакционной способности ароматических углеводородов, ме­
ханизма реакций электрофильного замещения (Se);
-  биологических аналогов указанных реакций.
Сформировать умения:
-  прогнозировать возможность гомо- и гетеролитического рас­
щепления связи;
-  изображать механизмы указанных реакций;
-  выполнять характерные и качественные реакции на углеводо­
роды.
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ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ
1. Химическая реакция как процесс. Понятия -  субстрат, реагент, реакци­
онный центр, продукт реакции. Классификация органических реакций. 
Понятие о механизме реакций, гомо- и гетеролитическое расщепление 
связей. Реакционная способность органических соединений. Электрон­
ное строение промежуточных частиц (свободные радикалы, карбока- 
тионы, карбоанионы).
2. Реакционная способность алканов и циклоалканов. Механизм реакций 
радикального замещения (S r). Галогенирование алканов и циклоалканов 
(обычные циклы). Понятие о региоселективносги, цепном процессе.
3. Реакционная способность алкенов и алкадиенов. Механизм реакций 
электрофильного присоединения (АЕ), гидрогалогенирование, гидрата­
ция. Правило Марковникова.
4. Реакционная способность ароматических соединений. Реакции элек­
трофильного замещения (SE). Галогенирование, сульфирование, нитро­
вание, алкилирование и ацилирование ароматических углеводородов и 
гетероциклических соединений.
5. Правило ориентации в бензольном ядре. Ориентанты первого и второго 
рода.
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ЗАДАНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ.
1. Подготовить теоретический материал по вопросам для самоподготовки к 
занятиям.
2. Оформить протокол лабораторной работы.
3. Решить задачи 3-5, 8,11,13, представленные на страницах 40-42 данного 
лабораторного практикума.
Примерный вариант заключительного контроля:
1. Сравните реакционную способность в реакциях Sr бутана и 2- 
метилбутана. Напишите схему реакции бромирования более активного из 
них. Опишите механизм реакции по стадиям.
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2. Напишите схемы реакций, обозначьте графически реакционные центры, 
укажите тип и механизм реакций:
+NaOH
+ВГ2/Н20
Н-ЮедНОД
СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО ПРАКТИКУМА:
Опыт 1. Бромирование предельных углеводородов.
В две пробирки поместите 3-4 мл циклогексана, добавьте 4-S капель 
раствора брома в четыреххлористом углероде и перемешайте. Одну про­
бирку накройте колпачком из черной бумаги. Поставьте обе пробирки под 
источник УФ-света. Через 3-4 мин облучения снимите черный колпачок и 
сравните обе пробирки. На свету раствор брома обесцвечивается.
Схема реакции монобромирования циклогексана:
( ^ )  +Вг2 Q B'  +НВг
циклогексан (жёлтый) бромциклогексан (бесцветный)
Вопросы:
1. Почему для проведения реакции бромирования циклогексана необхо­
димо облучение УФ-светом?
2. Опишите по стадиям механизм реакции.
Опыт 2. Бромирование непредельных углеводородов.
В пробирку поместите 2-3 капли бромной воды, добавьте по каплям 
циклогексен до обесцвечивания раствора. Параллельно проведите ана­
логичный опыт с циклогексаном. Обесцвечивание не наблюдается. 
Схема реакции:
О +Вг2 ------
Вг
циклогексен транс-1,2-дибромциклогексан
Вопросы:
1. Для каких целей используется данная реакция в качественном анализе?
2. Опишите механизм и объясните стереоселективность реакции.
Опыт 3. Окисление непредельных углеводородов раствором перманга­
ната калия (реакция Вагнера).
В пробирку поместите 2 капли 0,1н раствора КМп04, добавьте по каплям 
циклогексен до обесцвечивания раствора. Обратите внимание на возмож­
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ное образование бурого осадка оксида марганца (IV). Для сравнения про­
ведите аналогичный опыт с циклогексаном. Обесцвечивание раствора не 
наблюдается.
Схема реакции:
2. Объясните изменение степени окисления марганца при реакции в ней­
тральной среде.
Опыт 4. Отношение бензола и толуола к бромной воде и окислению.
В 2 пробирки поместите по 2 капли бензола и толуола, добавьте 3 
капли бромной воды. Обесцвечивание раствора не наблюдается.
В 2 пробирки поместите по 2 капли бензола и толуола, добавьте по 
2 капли 0,01н (0,2%) КМп04, энергично встряхните. Обесцвечивания рас­
твора не наблюдается. Добавьте в обе пробирки по 1 капле 2н H2SO4, на­
грейте. Обесцвечивание наблюдается в пробирке с толуолом.
Схема реакции:
Вопросы:
1. Какие продукты образуются при окислении изопропилбензола и 1,2- 
диметилбензола?
2. Для каких целей используется в органической химии реакция окисле­
ния гомологов бензола?
Опыт 5. Кремирование анилина.
В пробирку поместите 1 каплю анилина и 5-6 капель воды, хорошо 
взболтайте и прибавьте несколько капель бромной воды до появле­
ния белого осадка 2,4,6-триброманилина.
Схема реакции:
+ 2КМп04 + 4Н20 
розовый
цис -циклогександиол -1,2
Вопросы:
1. Для каких целей используется данная реакция в качественном анали­
зе?
Вг
белый осадок
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Вопросы:
1. Сравните реакционную способность бензола и анилина в реакции 
бромирования,
2. Объясните ориентирующее влияние аминогруппы в реакциях замеще­
ния электрофильного (SE).
3. Опишите механизм Se.
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ.
1. Покажите графически распределение электронной плотности, выделите 
и назовите возможные реакционные центры в каждом из следующих 
соединений:
2. Укажите тип и сравните стабильность промежуточных частиц:
3. Напишите структурные формулы каждого из следующих соединений по 
их систематическому названию:
-  2-метил-4,4-диэтилгептан;
-  2-изопропил-5-метилциклогексанол;
-  транс - 2,2,5,5 -тетр аметил гексен -3;
-  пентадиен-1,3;
-  2,4,6-тринитрофенол (пикриновая кислота);
-  3,4,5-тригидроксибензойная кислота (галловая кислота).
4. Назовите по заместительной номенклатуре IUPAC каждое из следую­
щих соединений:
NH2 СН,
СН3
СН3
г)
а) Вг
СООН
NH2
ОН
он
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5. Напишите схему реакции бромирования 2-метилбутана при облучении 
УФ-светом, опишите по стадиям механизм Sr. Объясните региоселек- 
тивность реакции.
6. Как протекают реакции хлорирования циклопентана на свету? Напиши­
те схему реакции монохлорирования циклопентана. Опишите механизм.
7. С помощью каких реакций можно получить бромэтан из
а) этана; б) этена.
Напишите схемы реакций, опишите их механизмы. Объясните причину 
различия в механизмах реакций для этана и этена.
8. Предскажите продукты каждой из приведенных ниже реакций, объяс­
ните особенности их протекания. Напишите схемы реакций, опишите 
механизм.
а) СНз-СН = С(СНз)2 + НС1---- ► ?
б ) СН3-СН = СН-СС°н +НС1---- ?
9. В цикле трикарбоновых кислот на одной из стадий фумаровая кислота 
(транс-бутендиовая кислота) превращается в яблочную (2- 
гидроксибутандиовая кислота). Предложите реагент для такого превра­
щения. Объясните роль кислотного катализа, опишите механизм реак­
ции.
10. Терпин -  лекарственное средство, применяемое при хроническом брон­
хите -  получают путем полной гидратации лимонена в кислой среде в 
соответствии с правилом Марковникова, Напишите уравнение реакции 
гидратации лимонена с образованием терпина.
+ 2 ^ 0 ^ * )
лимонен
?
П.Гидратация цис-аконитовой кислоты (З-карбоксипентен-2-диовая ки­
слота-1,5) может протекать как по правилу Марковникова, так и против 
него. Напишите схемы реакций, объясните особенности их протекания, 
назовите продукты по заместительной номенклатуре. Опишите меха­
низм реакции с участием кислотного катализатора.
12.Холестерин -  стероид, присутствующий практически во всех животных 
липидах, крови и желчи. Он является также компонентом желчных 
камней. Загрязненный примесями, холестерин можно выделить из 
желчных камней путем экстракции органическими растворителями. На 
одной из стадий последующей очистки холестерина проводят реакцию с
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Вг2 в СНСЬ и кристаллизацию продукта. Напишите схему реакции и 
прогнозируйте ее стереоспецифичнось.
13. Напишите структуру продуктов следующих реакций:
а) бромирования пропена; б) бромирования бензола.
Объясните различия в механизмах данных реакций.
14. Промежуточным продуктом в синтезе анестезина является п- 
нитротолуол. Получите его по следующей схеме:
+ СН3С1 (FeCl3) +HN0j (H2S04) k
бензол -»  ? -»  D-нитротолуол
Объясните, используя правило ориентации в бензольном кольце, почему 
нельзя изменить последовательность этих стадий на обратную?
15. Салициловая кислота (2-гидроксибензойная кислота) является исход­
ным продуктом для синтеза ряда лекарственных препаратов. Определи­
те направление ориентации электрофильной частицы в реакции броми­
рования салициловой кислоты. Опишите механизм реакции.
16. Укажите все стадии возможных лабораторных синтезов из бензола с 
использованием любых реагентов:
а) м-хлорнитробензола; б) п-хлорнитробензола.
ЗАНЯТИЕ 6
РЕАКЦИОННАЯ СПОСОБНОСТЬ ГАЛОГЕНОУГЛЕВОДОРОДОВ,
СПИРТОВ, ФЕНОЛОВ, ТИОЛОВ, АМИНОВ. РЕАКЦИИ НУКЛЕО­
ФИЛЬНОГО ЗАМЕЩЕНИЯ У ТЕТРАГОНАЛЬНОГО АТОМА 
УГЛЕРОДА (SN). ЭЛИМИНИРОВАНИЕ (Е).
ЦЕЛЬ: Сформировать знания:
-  реакционных центров спиртов, фенолов, тиолов, аминов;
-  кислотно-основных свойств указанных классов органических 
соединений;
-  реакционной способности спиртов, тиолов, аминов в реакциях 
нуклеофильного замещения (Sn);
-  механизма реакций SN;
-  конкурентных реакций элиминирования;
-  биологических аналогов реакций дегидратации, алкилирова­
ния.
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Сформировать умения:
-  выделять реакционные центры в составе спиртов, фенолов, 
тиолов, аминов;
-  сравнивать реакционную способность соединений в реакциях 
Sn h E;
-  изображать по стадиям механизмы SN], Sn2, Еъ
-  выполнять характерные и качественные реакции спиртов, ами­
нов, фенолов.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ.
1. Реакционные центры галогенопроизводных, спиртов, фенолов, тиолов, 
аминов.
2. Реакции нуклеофильного замещения (Sn) у галогенопроизводных и 
спиртов. Факторы реакционной способности. Стереохимия реакций SN- 
Роль кислотного катализа в нуклеофильном замещении гидроксильной 
группы.
3. Реакции алкилирования спиртов, фенолов, тиолов, сульфидов, аминов.
4. Кислотно-основные свойства спиртов, тиолов, фенолов, аминов.
5. Конкурентные реакции элиминирования Е у галогенопроизводных и 
спиртов.
6. Биологическая роль реакций алкилирования.
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ЗАДАНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ.
1. Изучить теоретический материал по вопросам для самоподготовки к за­
нятиям.
2. Оформить протокол лабораторной работы.
3. Решить задачи 2-6, 9, представленные на страницах 46-48 данного лабо­
раторного практикума.
Примерный вариант заключительного контроля:
1. Сравните реакционную способность в реакциях Е 2-хлорпропана и 2- 
метил-2-хлорпропана. Напишите схему реакции элиминирования более ак­
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тивного из них, укажите условия реакции. Опишите механизм реакции по 
стадиям.
2. Напишите схемы реакций, обозначьте графически реакционные центры, 
укажите тип и механизм реакций:
н 3с — с н 2— с н — с н ,
NH,
+ н а
+NaNO^HCl
СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО ПРАКТИКУМА 
Опыт 1. Окисление этилового спирта.
Поместите в пробирку 2 капли этилового спирта. Добавьте 2 капли 
2н H2SO4 и 2 капли 0,5н К2СГ2О7. Полученный оранжевый раствор нагрей­
те над пламенем горелки. Наблюдается изменение окраски раствора до си­
невато-зеленой (цвет солей хрома(Ш)). Одновременно ощущается харак­
терный запах уксусного альдегида, напоминающий запах антоновских яб­
лок. С помощью пипетки перенесите 1 каплю полученного раствора в про­
бирку, предварительно поместив туда 3 капли раствора фуксинсернисгой 
кислоты. Появляется розово-фиолетовая окраска основания Шиффа (цвет­
ная реакция на альдегид).
Схемы реакций:
ЗСН.,-СН2-ОН + К2Сг20 7 + 4H2S04  *-3H3C - C ^ „  + Cr2(S04)3 + K2S04 + 4Н20н
Вопросы:
1. Для каких целей может быть использована данная реакция в качест­
венном анализе?
2. Напишите конечный продукт окисления этанола в присутствии 
K2Cr207/H2S04.
Опыт 2. Получение этилхлорида.
В пробирку насыпьте 2 лопаточки хлорида натрия, прилейте 10 ка­
пель этанола. Затем добавьте 3-4 капли концентрированной серной кисло­
ты и нагревайте на слабом пламени спиртовки, не допуская слишком 
обильного выделения хлороводорода. Время от времени подносите отвер­
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стие пробирки к пламени горелки. Выделяющийся этилхлорид загорается, 
образуя колечко зеленого цвета (образование этилхлорида начинается не 
сразу).
Схема реакции:
t°
2CH3-CHr-OH+2NaCl + H2S04 (к)-------► 2СНз-СНг-С1 + Na2S04+2H20
Вопросы:
1. Опишите по стадиям механизм реакции получения этилхлорида.
2. Объясните роль кислотного катализатора.
Опыт .?. Дегидратация этанола.
В первую пробирку поместите 8 капель концентрированной серной ки­
слоты, 10-12 капель этанола и несколько крупинок оксида алюминия. 
Закройте пробирку пробкой с газоотводной трубкой и конец трубки 
опустите во вторую пробирку с 4 каплями бромной воды. Нагревайте 
первую пробирку над пламенем спиртовки. Как только бромная вода 
начнет обесцвечиваться, немедленно опустите конец газоотводной 
трубки в заранее приготовленную третью пробирку с 1 каплей 2% рас­
твора перманганата калия и S каплями воды. Продолжайте нагревание 
первой пробирки до обесцвечивания раствора Кмп04 в третьей пробир­
ке. Затем удалите третью пробирку и подожгите у конца газоотводной 
трубки выделяющийся газ (горит светящимся пламенем).
Схема реакции:
1) СН3-СН2-ОН---------------- *- СН2=СН2+ н2о
2) СН2=СН2+Вг2 -----► СН2-СН2
3) ЗСН2=СН2+2КМп0 4+4Н20 ЗСН2-СН2+2Мп0 2 { +2КОН 
<?>Н ОН
4)СН2=СН2^302------- 2С02+2Н20
Вопросы:
1. Опишите по стадиям механизм реакции внутримолекулярной дегидра­
тации этанола.
2. Прогнозируйте продукт, который образуется в результате конкурент­
ной реакции межмолекулярной дегидратации этанола.
Опыт 4. Цветные реакции фенолов с хлоридом железа (III).
Возьмите S пробирок. В первую пробирку поместите 3 капли фенола, 
во вторую -  3 капли 1% раствора пирокатехина, в третью -  3 капли 1% 
раствора резорцина, в четвертую -  3 капли 1% раствора гидрохинона, в пя­
тую -  3 капли 1% раствора пирогаллола. В каждую из пробирок прибавьте
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по 1 капле 0,1н FeCl3. В первой пробирке появляется сине-фиолетовое ок­
рашивание, во второй -  зеленое окрашивание, в третьей -  фиолетовое, в 
четвертой -  зеленое, очень быстро переходящее в желтое (окисление гид­
рохинона в хинон), и в пятой -  красное.
Схема реакции фенола с Fe3*:
6С6Н5ОН + FeCI3 Ц"знсГ
HSC6“ ° ^ |N ) - C 6H5 
ir'O -C fiH s 
сине -  фиолетовый
Вопросы:
1. Для каких целей используется данная реакция в качественном анали­
зе?
2. Какие реакционные центры фенола участвуют в реакции фенола с хло­
ридом железа (III)?
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ
1. Дайте систематическое название по заместительной номенклатуре 
ШРАС для каждого из приведенных соединений:
н3сч ,снэ
а) СН с н э -«ентол
б)
в)
Оц -  фарнезол (эфирные масла 
цветущей липы)
г) Н2С—сн2-сн2-сн2-сн2
NH2 nh2
-  кадаверин
д) c 2H5- o о ■NH2 -  фенетидин
2. Напишите структурные формулы для каждого из следующих соедине­
ний:
а) 2-этоксипентан;
б) этилфениловый эфир;
в) N-метиламиноэтан;
г) трет.-буталовый спирт;
д) пара-аминофенол;
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е) диэтилсульфид.
3. Покажите графически распределение электронной плотности в молеку­
лах пропанола, пропантиола, пропанамина. Сравните силу электро­
фильных центров пропанола и пропанамина. Приведите схему реакции 
взаимодействия с НО наиболее активного из них. Опишите её меха­
низм.
4. Сравните реакционную способность в реакциях SNI и S№ бутанола-1, 
бутанола-2 и 2-метилбутанола-2. Опишите для них механизмы реакций 
(Sm и  Sm)> протекающих с галогеноводородами. Укажите стереохими- 
ческие эффекты таких реакций.
5. Выделите реакционные центры в молекуле норадреналина и прогнози­
руйте продукты взаимодействия его с избытком НС1 :
норадреналин
6. Этиловый спирт используют в промышленности для получения хлорэ- 
тана (средство для ингаляционного наркоза). Предложите реагент для 
такого превращения. Опишите механизм реакции.
7. Напишите схему превращения лимонной кислоты (З-гидрокси-З-
карбоксипентандиовая кислота-1,5) в цис-аконитовую (3-
карбоксипентен-2-диовая кислота-1,5). Предложите условия такого пре­
вращения. Опишите механизм реакции, объясните роль кислотного ка­
тализа.
8. В процессах метаболизма происходит ферментативное превращение яб­
лочной кислоты (2-гидроксибутандиовая кислота) в фумаровую кислоту 
(транс-бутендиовая кислота). Напишите схему реакции и опишите её 
механизм.
9. В состав лекарственного препарата валидола входит ментол (2- 
изопропил-5-метилциклогексанол). Предложите продукты его превра­
щения по схеме:
H2S04(t°)| ?
м ентол------ »  К2Сг20 7 + H2S 04
Ю.Цитраль используют в медицине для лечения заболеваний глаз. Его по­
лучают путем внутримолекулярной дегидратации 3,7-дигидрокси-3,7- 
диметилоктаналя. Напишите схему внутримолекулярной дегидратации, 
укажите условия реакции. Опишите механизм. 
l l .S -аденозилметионин (СНз -  S®RiR2) является универсальным донором 
метильных групп для биосинтезов. С его участием происходит метили-
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рование аминов. Предложите механизм метилирования коламина по 
схеме:
н,с—сн, © (нон)
21 г 2 + c h 3 - s r 1r 2... .....
OHNHj - HSRjR2
н2с—сн2 
1 S!ОНТ^(СНз).
ХОЛИН
ОН
кодамин
12.При р-окислении высших жирных кислот в организме протекают по­
следовательно реакции гидратации и окисления по схеме:
R -C H ,-C H  = C H -C -SK oA  ^  » ?
Напишите схемы реакций, укажите продукты.
13.Гераниол, входящий в состав эфирных масел герани и розы при мягком 
окислении образует цитраль (гераниаль). Напишите схему реакции об­
разования ц итрал я.
fA V'C'H2°H [О]
1
14. 3'-фосфоаденозин-5'-фосфосульфат (ФАФС или ФАФ-SOjH) является 
источником подвижных сульфатных групп, используемых для конъю­
гации природных соединений и ксенобиотиков с целью образования 
эфиров серной кислоты -  растворимых продуктов метаболизма или не­
токсичных и легко выводимых продуктов превращения лекарственных 
соединений. Сульфатной конъюгации подвергаются природные вещест­
ва (стероиды, токоферолы), эндогенные токсины, такие как фенолы, 
нафтахиноны. Прогнозируйте продукт сульфатной конъюгации стеро­
идного андрогенного гормона андростерона:
15.Одним из путей метаболизма биогенных аминов -  серотонина, гиста­
мина и др. -  является N-ацетилирование этих соединений с участием 
ацетилкофермента А. Прогнозируйте продукт N-ацетилирования гиста­
мина, назовите реакционные центры, которые участвуют в этой реак­
ции. Укажите тип и механизм реакции.
I
Н
СН2-СН 2 + Н ,С~С'^ 
NH,
О
SKoA
?
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ЗАНЯТИЕ 7
РЕАКЦИОННАЯ СПОСОБНОСТЬ АЛЬДЕГИДОВ И КЕТОНОВ. 
РЕАКЦИИ Ам И An-E У ТРИГОНАЛЬНОГО АТОМА УГЛЕРОДА. 
ЦЕЛЬ: Сформировать знания:
— электронного строения оксогруппы и реакционных центров 
альдегидов и кетонов;
— реакционной способности альдегидов и кетонов в реакциях 
нуклеофильного присоединения;
— механизма реакций A N и A n-E;
— реакций окисления.
Сформировать умения:
~ выделять реакционные центры альдегидов и кетонов, исходя из 
взаимного влияния атомов;
— сравнивать реакционную способность альдегидов и кетонов в 
реакциях AN;
— писать по стадиям механизмы An и A n-E;
— выполнять характерные и качественные реакции на альдегиды 
и кетоны.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ:
1. Электронное строение оксогруппы. Реакционные центры альдегидов и
кетонов.
2. Сравнение реакционной способности альдегидов и кетонов в реакциях 
нуклеофильного присоединения (An). Механизм реакций нуклеофиль­
ного присоединения: гидратация, восстановление, реакция со спирта­
ми (ацетализация) и тиолами. Гидролиз ацеталей, кислотный катализ.
3. Реакции присоединения -  отщепления (AN-E). Взаимодействие альде­
гидов и кетонов с аммиаком, аминами. Гидролиз аминов.
4. Реакции с участием С-Н-кислотного центра: альдольное присоедине­
ние, голоформные реакции. Основной катализ. Альдольное расщепле­
ние. Биологическое значение этих процессов.
5. Окисление альдегидов, реакция диспропорционирования.
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ЗАДАНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ.
1. Изучить теоретический материал по вопросам для самоподготовки к за­
нятиям.
2. Оформить протокол лабораторной работы.
3. Решить задачи 1, 2, 5, 9,10,14-15 представленные на страницах 53-56 
данного лабораторного практикума.
Примерный вариант заключительного контроля:
1. Сравните реакционную способность в реакциях AN пропаналя и бен- 
зальдегида. Напишите схему реакции ацетализации более активного из 
них. Опишите механизм реакции по стадиям, объясните роль кислотного 
катализа.
2. Напишите схемы реакций, обозначьте графически реакционные центры, 
укажите тип и механизм реакций:
О
IIн ,с -с н 2-с -с н ,
+I2+NaOH
no2
+NH2-NH -fV -N O ,
+LiH/H20
СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО ПРАКТИКУМА.
Опыт 1. Образование 2,4-динитрофенилгидразонов.
Опыт проведите параллельно с формалином и ацетоном. На 
предметное стекло нанесите по 1 капле исследуемого соединения, до­
бавьте 1 каплю раствора 2,4-динитрофенилгидразина. Появляется кри­
сталлический осадок желтого цвета.
Схема реакций:
<Р
Н—с  +h2n h n
(-СНз) чн
(СНз)
NO2
i —\  (CH3)N—]
О -™2 н- с н
(СН3)
NO-
желтый осадок
Вопросы:
1. Для каких целей может быть использована эта реакция в качественном 
анализе.
2. Опишите механизм реакции AN-E.
Опыт 2. Реакции отличия альдегидов и кетонов.
2.1. Реакция «серебренного зеркала».
Опыт проведите параллельно с формалином и ацетоном. В про­
бирке приготовьте аммиачный раствор оксида серебра, для чего к 1 капле
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0,2 н AgN0 3 добавьте 1 каплю 2 и ЫаОН и затем по каплям водного рас­
твора аммиака до растворения образовавшегося бурого осадка. К получен­
ному аммиачному раствору оксида серебра прибавьте 1-2 капли исследуе­
мого соединения. Пробирки нагрейте. В пробирке с формалином образует­
ся осадок черного цвета, который при осторожном нагревании может вы­
делиться на стенках пробирки в виде блестящего заркального налета.
Схема реакции:
Вопросы:
1. Какая реакция протекает при нагревании формалина с аммиачным 
раствором оксида серебра?
2. Объясните, почему в пробирке с ацетоном не наблюдается выпа­
дение осадка серебра?
3. Для каких целей может быть использована данная реакция в каче­
ственном анализе?
2.2. Реакция «медного зеркала».
Опыт проведите параллельно с формалином и ацетоном. Поместите в 
пробирку б капель 2н NaOH, б капель воды и 1 кашпо ОДн CuS04. К вы­
павшему осадку гидроксида меди прибавьте 2 капли исследуемого соеди­
нения. Нагрейте. В нагретой части одной из пробирок выделится осадок, 
вначале желтый, затем красный и на стенке пробирки выделяется слой ме­
таллической меди. Эта реакция широко известна в биохимии как проба 
Троммера.
Схема реакции:
Вопросы:
1. В какой из двух пробирок наблюдается реакция «медного зерка­
ла»?
2. Для каких целей может быть использована данная реакция в каче­
ственном анализе?
Опыт 3. Диспропорционирование формальдегида в водных раство-
CuS04 + 2NaOH—► Cu(OH)^ + Na2S04
+ Cu2<>4+ 2HzO 
'ОН красный
pax.
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Поместите в пробирку 2-3 капли 40% формалина. Добавьте 1 кап­
лю 0,2% раствора индикатора метилового красного. Покраснение раствора 
указывает на кислую реакцию среды.
Схема реакции:
JO
2 Н— с С „  + н о н --------► СН30Н + Н -с Сн онметанол муравьшия 
к-та
Вопросы:
1. Какое соединение обеспечивает кислую реакцию среды в растворе 
формальдегида?
2. По какому механизму протекает реакция диспропорционирования 
формальдегида в водных растворах?
Опыт 4. Открытие ацетона посредством перевода его в йодоформ 
(проба Либена, йодоформная проба).
Поместите в пробирку 1 каплю раствора йода в растворе йодида ка­
лия и почти до обесцвечивания несколько капель 2н NaOH. К обесцвечен­
ному раствору добавьте 1 каплю ацетона. Выпадает желтовато-белый оса­
док с характерным запахом йодоформа. Йодоформная проба на ацетон 
очень чувствительна и позволяет открыть ацетон в водных растворах уже 
при содержании его 0,04%.
Схема реакции:
I2 + 2NaOH -►  Nal + NaOI + Н20
Н ,С ~ С -С Н , + 3NaOI— — Н,С~ C~CCI,+ NaOH — ► Н ,С -С ^ -+  + С М ,{
U -3 NaOH II ON»
О О желтовато­
белый осадок
Вопросы:
1. По какому реакционному центру ацетона протекает реакция?
2. Для каких целей может применяться данная реакция в качествен­
ном анализе?
Опыт 5. Цветная реакция на ацетон с нитропруссидом натрия 
(проба Легаля).
Поместите в пробирку 1 каплю 0,5н раствора нитропруссида натрия 
Na2 [Fe(CN)5N O ], 5 капель воды и 1 каплю ацетона. Добавьте 1 каплю 2н 
NaOH. Что вы наблюдаете? Разлейте раствор в 2 пробирки и в одну при­
бавьте 1 каплю 2н СН3СООН: сравните цвета растворов. Отметьте в про­
токоле изменение цвета раствора.
Цветная реакция с нитропруссидом натрия (проба Легаля) служит 
дополнением к йодформной пробе на ацетон (проба Либена) и широко 
применяется в клинической диагностике.
Вопросы:
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1. Для каких целей может применяться данная реакция в качествен­
ном анализе?
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ.
1. Напишите структурные формулы каждого из следующих соединений 
по их систематическому названию:
-  трихлорэтаналь;
-  2 ,3 ,4 ,5 ,6-пентагидроксигексаналь;
-  2-метилциклогексанон;
-  бутандион-2,3 (диацетил);
-  1,2-дифенилэтандион.
2. Назовите по заместительной номенклатуре ШРАС каждое из сле­
дующих соединений:
гераниаль анисовый 
альдегид
„О
н3с-сн = сн -сч
Н
кротоновый
альдегид
3. В сивушных маслах, образующихся в небольших количествах при 
спиртовом брожении, присутствует пропанол-1. Из какого карбонил­
содержащего соединения можно получить пропанол-1. Укажите реа­
гент. Опишите механизм реакции.
4. Получите циклический ацеталь при взаимодействии пропаналя с этан- 
диолом-1,2. По какому механизму протекает эта реакция?
5. Напишите схему реакции образования 1-этоксипропанола-1, укажите 
субстрат и реагент, опишите механизм реакции.
6. Реакция образования циклических ацеталей используется для защиты 
(блокирования) карбонильной группы в органическом синтезе. Пред­
ложите путь синтеза глицеринового альдегида (2,3- 
дигидроксипропаналя), применив для защиты альдегидной группы 
этиленгликоль.
7. Какое из двух соединений образует в кислой среде циклический полу- 
ацеталь: а) 2-гидроксипропаналь; б) 4-гидроксибутаналь. Напишите 
схему реакции. Опишите ее механизм.
8. При образовании циклических форм моносахаридов происходит внут­
римолекулярная реакция ацетализации. Напишите структуру цикличе­
ских полуацеталей, которые могут образоваться из 2, 3, 4, 5- 
тетрагидроксипентаналя.
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9. Какое из двух соединений является циклическим полу ацеталем:
СН2ОН
I
снон
-о н
он он
сн,он
I
снон
Приведите схему его гидролиза в кислой среде. Назовите продукт 
гидролиза по заместительной номенклатуре.
10. При действии на организм больших доз гидразина наблюдаются нерв­
ные расстройства. Каков химизм воздействия гидразина, если известно, 
что он реагирует с коферментом пиридоксальфосфатом:
*о
H,cXNr CH20P03H2
пиридоксальфосфат
11. В аналитической химии используется метод оксимного титрования, в 
основе которого лежит реакция образования оксимов карбонильных со­
единений. Напишите схемы реакций получения оксимов: а) ацетона; б) 
циклогексанона.
На одном примере опишите механизм реакции.
12. Для идентификации альдегидов и кетонов используются реакции по­
лучения кристаллических соединений-гидразонов и фенилгидразонов. 
Покажите схемы реакций их образования из бутаналя. Укажите реаген­
ты.
13. Для количественного определения аминокислот используется метод 
формольного титрования, одним из этапов которого является реакция 
взаимодействия формальдегида с аминокислотой по схеме:
Н -с С  + h2n- c h - c o o h — ► ?
н  R
Определите субстрат и реагент в этой реакции, укажите ее механизм и 
продукт реакции.
14. В процессе биосинтеза а-аминокислот путем трансаминирования обра­
зуется имин при взаимодействии пиридоксальфосфата с аминокисло­
той. Прогнозируйте строение имина:
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15. Цвет родопсина -  фоторецепторного белка палочек сетчатки -  и его 
чувствительность к свету определяются присутствием 11-цис-ретиналя, 
являющегося высокоэффективным хромофором. 11-цис-ретиналь обра­
зует с белком опсином родопсин, который по химической природе яв­
ляется имином, получающимся при взаимодействии альдегидной груп­
пы ретиналя с аминогруппой специфического остатка лизина в опсине 
по схеме:
R—С ' + Ш ,(С Н 2)4опсин— ► ?
Н
Спектральные характеристики родопсина свидетельствуют о том, что 
имин находится в протонированной форме. Прогнозируйте схему обра­
зования и протонирования имина.
16. Альдольная конденсация этаналя является промежуточной стадией при 
получении бутадиена в промышленности. Напишите схему реакции 
альдольной конденсации этаналя в щелочной среде. Опишите меха­
низм реакции.
17. В условиях организма нейраминовая кислота образуется путем аль­
дольной конденсации пнровиноградной кислоты (2-оксопропановой 
кислоты) с М-ацетил-П-маннозамином.
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Определите субстрат и реагент в этом процессе. Опишите ме­
ханизм реакции
18. При использовании формалина (40% водный раствор формальдегида) в 
количественном анализе а-аминокислот, его необходимо нейтрализо­
вать, т.к. водные растворы формальдегида имеют кислую реакцию сре­
ды. Объясните причину этого явления. Напишите схему реакции, про­
текающую в водных растворах формальдегида.
19. Какой из двух альдегидов-бензальдегид или пропаналь -  будет всту­
пать в щелочной среде в реакцию альдольной конденсации? Почему? 
Напишите схему реакции, которая протекает в этих условиях с бен- 
зальдегидом.
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20. Для открытия ацетона в моче больных сахарным диабетом использует­
ся проба Либена -  йодоформная проба. Напишите схему реакций пре­
вращения ацетона (пропанона) в йодоформ. Какой фрагмент в структу­
ре ацетона обеспечивает образование йодоформа.
21. Можно ли с помощью йодоформной пробы открыть следующие соеди­
нения: а) пентанон-2; б) пентанон-3; в) этанапь.
Напишите схемы соответствующих реакций.
ЗАНЯТИЕ 8
РЕАКЦИОННАЯ СПОСОБНОСТЬ КАРБОНОВЫХ КИСЛОТ И ИХ 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПРОИЗВОДНЫХ. РЕАКЦИИ НУКЛЕО­
ФИЛЬНОГО ЗАМЕЩЕНИЯ (SN) У ТРИГОНАЛЬНОГО АТОМА УГ­
ЛЕРОДА.
ЦЕЛЬ: Сформировать знания:
-  классификации и номенклатуры карбоновых кислот и их функ­
циональных производных;
-  реакционных центров и кислотных свойств;
-  реакционной способности карбоновых кислот и их функцио­
нальных производных в реакциях SN;
-  биологических аналогов реакций Sn-
Сформировать умения:
-  выделять реакционные центры карбоновых кислот;
-  сравнивать функциональную способность карбоновых кислот и 
их функциональных производных в реакциях нуклеофильного
замещения;
-  приводить по стадиям механизм SN;
-  выполнять характерные и качественные реакции на карбоновые 
кислоты и их функциональные производные.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ.
1. Электронное и пространственное строение карбоксильной группы.
2. Кислотные свойства карбоновых кислот: моно- и дикарбоновых, 
предельных, непредельных, ароматических.
3. Реакции нуклеофильного замещения у тригонального атома угле­
рода. Реакции ацилирования — образования гологенангидридов, ан­
гидридов, сложных эфиров и тиоэфиров, амидов и обратные им ре­
акции гидролиза.
4. Ацилирующие агенты (ангидриды, карбоновые кислоты, сложные 
эфиры, сложные тиоэфиры), сравнительная активность этих аген­
тов.
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5. Ацилфосфаты и ацилкофермент А -  природные макроэргические 
ацилирующие агенты. Биологическая роль реакций ацилирования.
6. Понятие о нуклеофильном замещении у атома фосфора, реакции 
фосфорилирования.
7. Реакции декарбоксилирования карбоновых кислот в зависимости 
от числа и взаимного расположения карбоксильных групп.
ЛИТЕРАТУРА:
[1] . Тюкавкина Н.А., Биоорганическая химия. / Н.А.Тюкавкина, Ю.И. Бау- 
ков- М.: Медицина, 1991,- С. 194-207.
[2] . Гидранович Л.Г. Биоорганическая химия: Учеб, пособие. 
/Л.Г.Гидранович. -  Витебск: ВГМУ, 2009.- С. 125-139.
[3] . Гидранович Л.Г. Лабораторные занятия по биоорганической химии.: 
Учеб, пособие / Л.Г.Гидранович. -  Витебск: ВГМУ, 2012.- С. 56-62.
[4] . Гидранович Л.Г. Курс лекций по биоорганической химии.-Витебск-
2003-С . 104-116.
ЗАДАНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ.
1. Изучить теоретический материал по вопросам для самоподготовки к за­
нятиям.
2. Оформить протокол лабораторной работы.
3. Решить задачи 1,2,4-6, 9-11, представленные на страницах 60-62 данно­
го лабораторного практикума.
Примерный вариант заключительного контроля:
1. Сравните ацилирующую способность этанангидрида, этаноилхлор ида, 
этановой кислоты и этилэтаноата. Напишите схему реакции аммонолиза 
более активного из них, назовите продукт реакции.Опишите механизм ре­
акции по стадиям.
2. Напишите схемы реакций, обозначьте графически реакционные центры, 
укажите тип и механизм реакций:
Этилэтаноат
+Н2ОДЖ
+NH,
+CH3OH/H2S04(k)
СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО ПРАКТИКУМА: 
Опыт 1 .Диссоциация карбоновых кислот.
На полоску универсальной индикаторной бумаги нанесите в виде ма­
леньких капель растворы уксусной и щавелевой кислот. Сравните полу­
ченную окраску со шкалой, определите приблизительное значение pH в 
растворе.
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0о/  хон Н2° ^  +Нз<^  рН<7
Вопросы:
1. Качественно оцените силу данных кислот.
2. Для какой цели может быть использована данная реакция в качест­
венном анализе?
Опыт 2. Получение бензоата натрия.
В каждую из двух пробирок поместите несколько кристаллов 
бензойной кислоты и 2 капли воды. Кристаллы бензойной кислоты плохо 
растворимы. Добавьте в первую пробирку при встряхивании 2-3 капли 2н 
NaOH до растворения кристаллов, во вторую -  насыщенного раствора Na- 
НС03. Бензоат натрия хорошо растворим в воде. К полученному прозрач­
ному раствору добавьте 2-3 капли 2н НС1. Выпадает осадок.
Схемы реакций:
Вопросы:
1. О чем свидетельствует появление осадка при добавлении соляной ки­
слоты?
осадок бензоат натрия 
раствор
пузырьки
газараствор
раствор осадок
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2. Для каких целей могут быть использованы данные реакции в качест­
венном анализе?
Опыт 3. Получение этилацетата.
В сухую пробирку поместите порошок безводного ацетата натрия 
(высота ~ 2 мм) и 3 капли этилового с п и р т  Добавьте 2 капли концентри­
рованной серной кислоты и осторожно нагрейте над пламенем горелки. 
Через несколько секунд появляется приятный освежающий запах этилаце­
тата.
Схемы реакций:
2CHjCOONa + H2S04---- ► 2СН3СООН + NajSC^
с н 3 - < н  ♦ C * O H ^ ^ C H r CS§Q f t  +Н20
Вопросы:
1. Укажите и назовите реакционные центры, по которым протекает реак­
ция. Определите тип и механизм реакции.
2. Опишите механизм реакции. Объясните роль кислотного катализа.
Опыт 4. Обнаружение щавелевой кислоты.
В пробирку поместите лопаточку щавелевой кислоты и прибавьте 3-4 
капли воды до полного растворения. К 1 капле полученного раствора ща­
велевой кислоты на предметном стекле прибавьте 1 каплю 0,5н СаС12. Об­
разуется белый осадок оксалата кальция, который не растворяется при до­
бавлении 2н CHjCOOH, но растворяется при добавлении 2н HCI.
Схемы реакций:
О* *0
/С - С  +СаС12------СаС,04* + 2НС1
НО ОН 1
О, „о
СаС20 4+ 2HCI----- 'с-<Г + СаС12
НО он
Вопросы:
1. По какому реакционному центру щавелевой кислоты протекает реак­
ция?
2. О чем свидетельствует растворение осадка при добавлении НС1 и от­
сутствие эффекта при добавлении СН3СООН?
3. Для какой цели может быть использована данная реакция в качествен­
ном анализе?
Опыт 5. Декарбоксилирование щавелевой кислоты.
В сухую 1-ю пробирку поместите лопаточку щавелевой кислоты, за­
кройте пробкой с газоотводной трубкой и опустите конец ее во 2-ю про­
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бирку с 2-3 каплями баритовой воды. Нагрейте 1-ю пробирку до появления 
осадка во 2-й пробирке. Удалите конец газоотводной трубки из жидкости 
и, продолжая нагревание 1-й пробирки, подожгите у отверстия трубки вы­
деляющийся газ. Он горит характерным голубым пламенем.
Схемы реакций.
ov  , о  
/ С сч 
но он
со2 +н-с: ,о
он
о
H -C t°  — с о | + н2о
ОН горит голубым
пламенем
СС>2 + Ва(ОН)2 -* -  ВаСОф +Н 20  
белый 
осадок
Вопросы:
1. Сравните способность к декарбокснлированию уксусной и щавеле­
вой кислот.
2. Для каких целей можно использовать данную реакцию в качествен­
ном анализе?
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ:
1. Напишите структурные формулы каждого из следующих соедине­
ний по их систематическому названию:
-  гександиовая кислота;
-  N, N-диэтилгексанамид;
-  изобутилпропаноат;
-  гексадиен-2,4-овая кислота (сорбиновая кислота);
-  2-гидроксибензойная кислота;
-  З-гидрокси-З-карбоксипентандиовая кислота;
-  гранс-бутендиовая кислота.
2. Назовите по заместительной номенклатуре IUPAC каждое из сле­
дующих соединений:
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\  СН3
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кислота
(противосудорожное
средство)
X о -с н ,
3. у-Гидроксимасляная кислота применяется в вице натриевой соли 
как снотворное средство, а также в анестезиологии в качестве неин­
галяционного средства при операциях. Сравните силу ОН- 
кислотных центров у-гидроксимасляной кислоты и напишите схему 
реакции образования ее натриевой соли с более сильным ОН- 
кислотным центром.
4. Объясните, почему малеиновая (цис-бутендиовая) кислота на пер­
вой ступени диссоциации проявляет более сильные кислотные 
свойства (рКа 1,92), чем ее транс-изомер — фумаровая кислота (рКа 
3,02), а на второй ступени, наоборот, фумаровая кислота проявляет 
более сильные кислотные свойства (рКа 4,38), чем малеиновая (рКа 
6,23).
5. В органическом синтезе для реакций ацилирования используются 
не сами карбоновые кислоты, а некоторые их функциональные про­
изводные. Напишите схемы реакций получения функциональных 
производных карбоновых кислот: хлоран гидридов, ангидридов, 
сложных эфиров, амидов. Сравните их ацилирующую способность.
6. В состав валидола входит сложный эфир ментола (2-изопропил-5- 
мепгилциклогексанола) и изовалериановой кислоты (3- 
метилбутановой кислоты). Напишите схему реакций его образова­
ния. Опишите механизм, объясните роль кислотного катализатора.
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7. Тиоэфиры карбоновых кислот являются ацилирующими агентами в 
организме. Напишите схему реакции образования тиоэфира уксус­
ной кислоты. Укажите ее механизм. Сравните ацилирующую спо­
собность метилэтаноата и метилтиоэтаноата.
8. В органическом синтезе широко используется малоновый эфир -  
полный этиловый эфир малоновой кислоты. Напишите схему реак­
ции его образования. Укажите механизм реакции. Найдите кислот­
ные центры в составе малоновой кислоты и малонового эфира. 
Сравните их силу.
9. Диэтиламид никотиновой кислоты применяется в виде 25% водного 
раствора под названием кордиамин в качестве стимулятора цен­
тральной нервной системы. Его синтезируют по схеме:
никотиновая
кислота
Напишите схемы реакций. Объясните, почему необходима стадия 
превращения никотиновой кислоты в ее хлорангидрид. Укажите механиз­
мы реакций.
10. Салициламид (противовоспалительное, болеутоляющее и жаропо­
нижающее средство) получают путем аммонолиза метилсалицилата 
(метил-2-гидроксибензоат). Напишите схему реакций, опишите ме­
ханизм. Можно ли путем прямого аммонолиза получить салицила­
мид из салициловой кислоты? Напишите схемы реакций.
11. Парацетамол (жаропонижающее и болеутоляющее средство) полу­
чают путем ацилирования n-аминофенола. Сравните нуклеофиль­
ные свойства амногруппы и фенольного гидроксида в составе п- 
аминофенола и прогнозируйте, какая из них будет ацилироваться 1 
моль уксусного ангидрида. Напишите схему реакции ацилирования, 
укажите ее механизм.
12. Никотинамид (витамин РР) предупреждает развитие пеллагры. 
Проведите его гидролиз в кислой и щелочной среде. Опишите ме­
ханизмы.
хлорангидрид
никотиновой
кислоты
диэтиламид
никотиновой
кислотыN
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ЗАНЯТИЕ 9.
ГЕТЕРОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ОРГАНИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ 
АЛИФАТИЧЕСКОГО И БЕНЗОЛЬНОГО РЯДОВ. СТРОЕНИЕ И 
РЕАКЦИОННАЯ СПОСОБНОСТЬ.
ЦЕЛЬ: Сформировать знания:
— структуры биологически важных аминоспиртов и аминофено- 
лов, гидрокси- и оксокислот;
— особенностей химического поведения поли и гетерофункцио- 
нальных органических соединений с учетом взаимного влияния 
функциональных групп;
— биологически важных превращений гетерофункциональных 
органических соединений;
— гетерофункциональных соединений бензольного ряда -  родо­
начальников важных групп лекарственных веществ.
Сформировать умения:
— выделять реакционные центры в составе гетерофункциональ­
ных соединений;
— писать характерные специфические реакции гетерофункцио­
нальных соединений;
— выполнять характерные и качественные реакции гетерофунк­
циональных соединений.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ:
1. Особенности химического поведения полифункциональных соедине­
ний.
2. Классификация гетерофункциональных соединений. Аминоспирты: 
этаноламин (коламин), холин, ацетилхолин. Аминофенолы: дофамин, 
норадреналин, адреналин. Аминотиолы: 2-аминоэтантиол. Понятие об 
их биологической роли.
3. Гидрокси- и аминокислоты. Одноосновные (молочная), двухосновные 
(яблочная, винная) и трехосновные (лимонная) кислоты. Характерные 
свойства и специфические реакции осДу-гидрокси и аминокислот. 
Представление о строении р-лактамных антибиотиков.
4. Оксокислоты: альдегидо- и кетонокислоты. Глиоксалевая, пировино- 
градная, ацетоуксусная, щавелевоуксусная, а-оксоглутаровая кислоты 
-  важнейшие метаболиты. Кето-енольная таутомерия. Реакции декар- 
боксилирования Р-оксокислот и окислительного декарбоксилирования 
а-оксокислот.
5. Гетерофункциональные производные бензольного ряда. Салициловая 
кислота: салицилат натрия, метилсалицилат, ацетилсалициловая ки­
слота и фенилсалицилат, их лекарственное значение.
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6. n-Аминобензойная кислота и ее производные (анестезин, новокаин). 
Биологическая роль n-аминобензойной кислоты.
7. Сульфаниловая кислота и ее амид. Сульфаниламидные препараты.
ЛИТЕРАТУРА:
[1] . Тюкавкина Н.А., Киоорганическая химия. /  Н. А.Тюкав кина, Ю.И. Бау- 
ков-М.: Медицина, 1991- С. 230-274.
[2] . Гидраиович Л.Г. Киоорганическая химия: Учеб, пособие.
/Л.Г.Гидранович. -  Витебск: В ГМ У, 2009 -  С. 140-153.
[3] . Г идранович Л.Г. Лабораторные занятия по биоорганической химии.: 
Учеб, пособие / Л.Г.Гидранович. — Витебск: ВГМУ, 2012 -  С. 63-70.
[4] . Г идранович Л. Г. Курс лекций по биоорганической химии -  Витебск- 
2003.-С. 117-131.
ЗАДАНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ.
1. Изучить теоретический материал по вопросам для самоподготовки к за­
нятиям.
2. Оформить протокол лабораторной работы.
3. Решить задачи 1 ,2 ,4 ,6 ,7 ,12 ,14 ,15 , представленные на страницах 67-70 
данного лабораторного практикума.
Примерный вариант заключительного контроля:
1. Сравните нуклеофильные свойства аминогруппы и фенольного гидро­
ксила в составе и-аминофенола. Напишите схему реакции более активной 
из них с L моль уксусного ангидрида, назовите продукт реакции. Опишите 
механизм реакции по стадиям.
2. Напишите схемы реакций, обозначьте графически реакционные центры, 
укажите тип и механизм реакций:
2 -аминобутандиовая кислота
+НС1
+C2H50H/H2S0 4(k)
СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО ПРАКТИКУМА.
Опыт 1. Разложение молочной кислоты.
При нагревании с H2S04 молочная кислота разлагается с образовани­
ем муравьиной кислоты и уксусного альдегида.
А. Определение муравьиной кислоты.
В сухую пробирку поместите 1 каплю молочной кислоты и 1 каплю 
концентрированной серной кислоты, нагрейте над пламенем спиртовки. 
Жидкость темнеет и пенится от выделения СО, который при поджигании у 
отверстия пробирки горит голубоватым пламенем.
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Б. Определение уксусного альдегида.
Ввиду того, что выделяющийся при разложении молочной кислоты 
ацетальдегид в присутствии концентрированной серной кислоты легко 
полимеризуется, его не удается открыть одновременно с муравьиной ки­
слотой. Для открытия ацетальдегида используется разведенная серная ки­
слота. В пробирку «а», снабженную пробкой с газоотводной трубкой по­
местите 2 капли воды, 1 каплю концентрированной серной кислоты, 1 кап­
лю молочной кислоты. Конец газоотводной трубки опустите в пробирку 
«б» с 1 каплей раствора йода в йодиде калий и 2 каплями NaOH. Пробирку 
«а» нагрейте. В пробирке «б» появляется желтовато-белая муть с харак­
терным запахом йодоформа.
Схемы реакций:
,о
1) н3с-сн -<  
он он
t° (H2SQ4(k)) х>
* н ,с -с
он он
А.. Н -С ,
он
► со+н2о
горит
голубым
пламенем
Б. I2 + 2NaOH Nal + NaOI + Н20
Р  Р
Н3С—С. + 3NaOI------- ►CClj-C +NaOH CHI3J  +H— С  „
н  -3NaOH И чШ а
Вопросы:
1. Для каких целей может быть использована данная реакция в качествен­
ном анализе?
2. Напишите схему разложения лимонной кислоты при нагревании с кон­
центрированной H2S04.
Опыт 2. Доказательство наличия двух карбоксильных групп в винной 
кислоте.
В пробирку поместите 1 каплю 2н раствора винной кислоты и 2 капли 
0,5н КОН, хорошо встряхните. Выделяется кристаллический осадок гидро­
тартрата калия. Добавьте в пробирку еще несколько капель раствора КОН 
до растворения осадка. Образуется средняя соль винной кислоты -  тартрат 
калия. Раствор сохраните для следующего опыта.
Схемы реакций .
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соон1 ^ООК COOK
снон  
1 +
СНОН .
коп- ц-g» г 1 -н2и ^ нон т +NaOH
с н о н
1снон1 -н 2о с н о н
соон
Вопросы:
соон
белый
осадок
1 — +
COONa
сегнетова
соль(раствор)
1. По какому реакционному центру винной кислоты протекает реакция?
2 .0  чем свидетельствует образование двух типов солей винной кислоты? 
Опыт 3. Доказательство наличия гидроксильных групп в винной ки­
слоте.
Поместите в пробирку 2 капли 0,2 н CuS04 и 2 капли 2н NaOH. К 
выпавшему осадку СЦОЦЬ добавьте раствор тартрата калия, полученного 
в предыдущем опыте. Происходит растворение голубого осадка и образо­
вание синего раствора. Данный раствор применяют под названием реакти­
ва Фелинга для открытия глюкозы в моче.
Схемы реакций:
C11SO4 + NaOH------► + Na2S0 4
COOKt
CHOH
CHOH +Cu(OH>i_2H2o  
COONa
COOKI
CH-O-
CH-O'
I H
COONa]
OC
2 реактив Фелинга
синий раствор
Вопросы:
1. По какому реакционному центру протекает реакция винной кислоты 
гидроксидом меди (11)?
2 .0  чем свидетельствует образование комплекса с ионом меди Си2+?
Опыт 4. Обнаружение двух таутомерных форм ацетоуксусного эфира.
Поместите в пробирку 1 каплю ацетоуксусного эфира и 1 каплю 0,1н 
FeCh. Появляется фиолетово-красное окрашивание, указывающее на нали­
чие енольной формы. Прибавьте 1 каплю насыщенного водного раствора 
брома. Фиолетовое окрашивание моментально исчезает, но затем посте­
пенно возобновляется. Прибавьте еще одну каплю бромной воды. Вновь 
происходит обесцвечивание с последующим возобновлением фиолетовой 
окраски.
Схемы реакций:
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фиолетовый
раствор
5
бесцветный
раствор
Вопросы:
1. Объясните, чем обусловлена возможность кето-енольной таутомерии
ацетоуксусного эфира?
2. Для каких целей может быть использована данная реакция в качествен­
ном анализе?
Опыт 5. Доказательство отсутствия фенольного гидроксила в аце­
тилсалициловой кислоте и ее гидролиз.
Поместите в пробирку «а» крупинку аспирина и 5-6 капель воды. 
Встряхните пробирку, чтобы ускорить растворение вещества и затем от­
лейте часть раствора в пробирку «б», добавьте в пробирку «б» 1 каплю 0,1 
н FeCl3 Фиолетовая окраска не появляется.
Остаток раствора ацетилсалициловой кислоты в пробирке «а» про­
кипятите в течение полминуты и затем прибавьте 1 каплю 0,1 н FeCl3. Как 
изменяется цвет раствора? Объясните наблюдаемое явление.
Проба с хлоридом железа (III) служит для определения чистоты 
ацетилсалициловой кислоты.
Схемы реакций:
СООН
ацетилсалициловая кислота
СООН
аон
салициловая
кислота фиолетовый
раствор
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Вопросы:
1. Почему не появляется фиолетовая окраска в пробирке «б»?
2. Какую примесь можно обнаружить в аспирине с помощью этой реак-
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ:
1. Дайте систематическое название по заместительной номенклатуре 
1UPAC для каждого из приведенных соединений:
2. Напишите структурную формулу каждого из следующих соединений 
по их систематическому названию.
а) 2-амино-3-(4-гидроксифенил)-пропановая кислота(тирозин);
б) гексанолид-1,4;
в) 5-метилпирролидон-2;
г) 2-гидрокси-З-карбоксипентандиовая кислота;
д) N-4-этоксифенилэтанамид.
3. Цитрат натрия применяется для консервации крови в виде 4-5% рас­
твора. Он представляет собой тринатриевую соль лимонной кислоты. 
Сравните силу ОН-кислотных центров лимонной кислоты и напишите 
схему реакции его получения из лимонной кислоты под воздействием кар­
боната натрия.
4. Лактат кальция (противоаллергическое средство) образуется при дей­
ствии на молочную кислоту СаС03. Сравните силу ОН-кислотных центров 
молочной кислоты и объясните, какой из них вступает в реакцию с карбо­
натом кальция.
5. Ацетилхолин (нейромедиатор) гидролизуется ферментативно до хо­
лина. Напишите схему реакции гидролиза ацетилхолина в присутствии 
кислотного катализатора. Опишите ее механизм.
6. Сложные эфиры n-аминобензойной кислоты применяют в качестве 
местноанестезирующих средств. Их получают из п- 
нитробензойной кислоты по схеме:
ции?
СООН
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Напишите схемы реакций.
7, Для идентификации анестезина используется реакция его гидроли­
за в щелочной среде. Напишите схему реакции. Опишите механизм.
8. Ацетилсалициловая кислота, ненаркотический анальгетик, гидроли­
зуется в желудочно-кишечном тракте до салициловой кислоты. Напишите 
схему реакции ее гидролиза в кислой и щелочной среде. Опишите меха­
низм.
9. Одним из механизмов фармакологического действия аспирина яв­
ляется ингибирование биосинтеза простагландинов, которые усиливают 
воспалительные процессы. Действие осуществляется путем инактивации 
ферментов, ответственных за синтез простагландинов -  простагландинсин- 
таз. Инактивация одной из концевых субьединиц ферментов (E-NH2) осу­
ществляется за счет ацетилирования их с участием аспирина. Прогнози­
руйте схему такого ацетилирования. Опишите возможный механизм.
Ю.Важное значение для медицины имеют производные лакхама у- 
аминомасляной кислоты (например, пирацетам). Напишите схему получе­
ния у-лактама, укажите условия реакции.
11. y-Гидроксимасляная кислота как промежуточный продукт 13- 
окисления накапливается в организме больных сахарным диабетом. Напи­
шите продукт, который образуется при окислении у-гидроксимасляной ки­
слоты, назовите его.
12. Ацетоуксусная кислота вместе с продуктами превращений накап­
ливается в организме больных сахарным диабетом. Напишите схему реак­
ции декарбоксилирования ацетоуксусной кислоты. Назовите продукт реак­
ции.
13. Ацетоуксусный эфир широко применяется в органическом синтезе 
как исходное вещество для получения кетонов, карбоновых кислот и дру­
гих важных соединений. Напишите реакцию взаимодействия ацетоуксус- 
ного эфира с фенил гидразином, которая имеет место в синтезе анальгина.
14. Напишите таутомерные формы ацетоуксусного эфира, объясните, 
какая из форм проявляет кислотные свойства. Напишите схему реакции, 
подтверждающей кислотные свойства ацетоуксусного эфира.
15. Гиппуровая кислота (C6H5CO-NH-CH2COOH) образуется в печени 
из бензойной и аминоуксусной кислот. Напишите схему реакции ее обра­
зования.
16. В состав антибиотиков пенициллиновой группы входит (3- 
лактамное кольцо. Оно чрезвычайно лабильно и подвергается гидролизу в 
мягких условиях, что приводит к потере биологической активности. Объ­
NaOH ?
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ясните причину неустойчивости Р-лактамного кольца, напишите схемы ре­
акций его гидролиза:
О
R—C-HNV
О
„СН3 
^СН3 
СООН
17. п-Аминобензойную кислоту получают из толуола. Напишите схе­
мы реакций ее получения:
HNOVH2SO4K КМпО^Г ^
СООН
NH2
18. Сульфаниламидные препараты синтезируются из п-сульфохлорида 
ацетанилида по схеме:
О
Напишите схемы реакций, укажите их механизм.
ЗАНЯТИЕ 10
КОЛЛОКВИУМ № 1 (МОДУЛЬ№2) «ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
РЕАКЦИОННОЙ СПОСОБНОСТИ ОСНОВНЫХ КЛАССОВ ОРГА­
НИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ».
ЦЕЛЬ: Контроль знаний:
-  основных принципов классификации и номенклатуры органи­
ческих соединений;
-  электронного строения атомов-органогенов, а- и я-связей, со­
пряженных и ароматических систем;
-  взаимного влияния атомов;
-  пространственного строения органических соединений, кон- 
формационной и конфигурационной стереоизомерии;
-  реакционной способности и биологически важных реакций ос­
новных классов органических соединений.
Контроль умений:
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-  выделять функциональные группы в составе биологически 
важных соединений, называть их и классифицировать органи­
ческие соединений по функциональным группам;
-  использовать принципы систематической номенклатуры 
IUPAC в названиях биологически активных веществ;
-  использовать критерии ароматичности для доказательства тер­
модинамической устойчивости биологически важных органи­
ческих соединений;
-  определять вид и знак электронных эффектов, электронодо­
норные и электроноакцепторные заместители;
-  изображать конформации биологически важных соединений в 
проекциях Ньюмена, проводить конформационный анализ 
производных циклогексана;
-  определять хиральность биологически важных соединений, 
изображать проекции Фишера энантиомеров и а- 
диастереомеров;
-  проводить количественную и качественную оценку силы орга­
нических кислот и оснований;
-  прогнозировать возможность гомо- и гетеролитического рас­
щепления химических связей, механизмы реакций;
-  выделять реакционные центры в составе спиртов, фенолов, 
тиолов, аминов, альдегидов, кетонов, карбоновых кислот и их 
функциональных производных;
-  изображать по стадиям механизмы реакций Sr, Se, А е ,  Sn у тет­
рагонального атома углерода, Е, AN, So у тригонального атома 
углерода.
ЛИТЕРАТУРА:
[1] . Тюкавкина Н.А., Биоорганическая химия. / Н.А.Тюкавкина, Ю.И. Бау-
ков-М.: Медицина, 1991.-С. 117-207.
[2] . Гидранович Л.Г. Биоорганическая химия: Учеб, пособие.
/Л.Г.Гидранович. -  Витебск: ВГМУ, 2009.- С. 67-139.
[3] . Гидранович Л.Г. Лабораторные занятия по биоорганической химии.:
Учеб, пособие / Л.Г.Гидранович. -  Витебск: ВГМУ, 2012.- С. 29-76.
[4] . Гидранович Л.Г. Курс лекций по биоорганической химии.- Витебск.-
2003.-С. 59-116.
Модуль №2 состоит из двух разделов:
1. Теоретическая часть
2. Учебно-исследовательская работа (УИРС)
1. Сводные вопросы для теоретической части коллоквиума №1
(Модуль №2)
Билет состоит из трех вопросов:
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1- е вопросы содержат теоретический материал по общим закономерно­
стям реакционной способности алифатических и ароматических углеводо­
родов, спиртов, фенолов, гиолов, аминов, альдегидов, кетонов, карбоновых 
кислот, их функциональных производных, поли- и гетерофункциокальных 
соединений.
2- е вопросы предлагают использовать теоретические знания для сравне­
ния реакционной способности отдельных соединений и изобразить по ста­
диям механизмы реакций с более реакционноспособным из предложенных 
соединений.
3- и вопросы выявляют умения написать схемы реакций, обозначить гра­
фически реакционные центры, указать тип и механизм отдельных реакций:
4-аминобензол_ 
карбальдегид
+Ьг2/{-'еИгз'
+НС1
+C2H5OH/HCI (сухой)
+[Ag(NH,)2]OH,t0
+СН3С*°
____CL
+ н 3с —с Г °
этил-4-амино
+ н а
+ н ,о /н *  t
бензоат
+ н 2о /о ь г
+NH,
+Вг, +НС1
+FeCl3 г*
+NHr NH2 2-аминопропа +C2H50№H2S04(kohu)
+ сн ,с ;°
Cl г
новая кислота
+ н -с?°
Н
+СН3С?°
____ Cl______ _
+ (CHjCO^O
tBrj/FeBrj
НС1(сухой)
+HCI , 4-гидрокси
бутаналь4-шино€ензолсуль
+ LiH/H,0 f
+NaOH tфоновая кислота
+ H3C -C f° + N H ^H Q H ,
+СН3С*°
— — a --------- ► [Ag(NH3)2]OH,t° (
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н-НзС- C f ^
2 -гидрокси-
+ НС1
t°
кислота
+NH3
+ (C H j C O J j O
+НС1 (изб.)
2-амино-1-(3 ,4 -д и г й д + NaOH ,
роксифе!шл)этанол-1
+ H-cf°
H  i-
K2Cr20 7/H2S04( k ) , ’
+ (СН,СО)20
2,3-Дигидроксибутандиовая + НС1
кислота
+КОН „ + NaOH „ +Cu(OH>2
t°
4-гидроксипент
+НС1 t
+NaHCO? ^
ановая кислота
+СН ,С^°
Ci ,
+ C 2H sO H /H 2S 0 4( k o h u
+ (СН3С0)20
2-гидроксибензол
карбоновая
+ NaHCOj
+ NaOH )
(Салициловая
кислота) + C,Hs0H/H2S04{k)
+FeCl3
+ н 3с -с Г °+ (CH3C 0)20
+ H20/H+.t° + н а
метил-2 -гидрокси + NaOH,t° (
2 -аминобутан t°
бензоат
+ NHj
кислота
+ С2Н5ОН/НГ
+FeCi3 +NH,
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+ и а
4-аминобензол
+Br2/FeCl3
+NaHCQ» ,
кислота
+СН3С ? °
а  г
-(-CjHjOH/HjSO^KOHL
+ (СН3С0)20
+ НС1
+ Na a
+ NaN02+HCl
K2Cr30 7/H2S04(k),;“
Примерный вариант билета:
КОЛЛОКВИУМ №1 (Модуль№2)
1. Альдегидо- и кетонокислоты. Примеры биологически важных альдегиде- и кето- 
нокислот. Кислотные свойства и реакционная способность. Характерные и специ­
фические свойства.
2. Сравните реакционную способность в реакциях элиминирования бутанола-1 и 2- 
метил-бутанола-2. Напишите схему реакции элиминирования с наиболее реакцион­
носпособным соединением, укажите условия протекания реакции. Опишите меха­
низм.
3. Напишите схемы реакций, обозначьте графически реакционные центры, укажите 
тип и механизм реакций:
4-аминобензолкарбальдегид
+CH3Cl/FeCI3
+НС1
+С2Н5ОН/НС1 (сухой)
+[Ag(NH,)2]OH,t'’
+СН3С * °
Cl
2. Практическая часть - учебно исследовательская работа (УИРС). 
В УИРС задачах предлагаются следующие соединения: Аспирин, аце­
тон, глицерин, молочная кислота, винная кислота, фенол, формалин, 
циклогексен, щавелевая кислота, этанол.
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Примерный вариант билета УИРС 
Коллоквиум № 1 
Практические навыки
Учебно-исследовательская работа (УИРС) по идентификации органических со­
единений
1. Определите, какое из двух соединений присутствует в задаче № 199: фенол или ас- 
__________________________ пирин__________________________
Примерный план описания УИРС
Задача №. 199. Определите, какое вещество из двух предложенных нахо­
дится в вашей пробирке: фенол или ацетилсалициловая кислота
I. В тетради записать:
1. Формулы предложенных соединений и классифицировать соеди­
нения по функциональным группам:
2. Указать физические свойства: агрегатное состояние, цвет, запах, 
растворимость в воде.
гидроксильная группа, 
класс фенолы
карбоксильная
группа, класс карбоновые
кислоты
СН,
алкоксикарбонильная 
группа, класс сложные
___________________________________________ эфиры________________
б/ц кристаллы, роз. на воздухе, Б/ц кристаллы, без запаха, плохо рас- 
со специфич. запахом, плохо творимые в воде,
растворимые в воде,_______________________________________________
3. Химизм реакций идентификации с указанием внешних признаков:
а) Качественные реакции на фенольный гидроксил:
+ NaOH + н2о
6C6HsOH + FeCl3
Т
HsQ-0
-ЗНС1
Г  сЛ  т
Fe3t*------о-
Н5Сб' 0 Г | \ О- СбН5 
- 0 -<
с 6н5
и'- ^  -QHj
сине - фиолетовый
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б) Качественные реакции на карбоксильную группу плохо раство­
римых в воде карбоновых кислот:
осадок раствор пузырьки газа
в) реакции идентификации алкоксикарбонильной группы ацетилса­
лициловой кислоты:
СООН
фиолетовый
распор
сине-фиолетовый
I. На отдельном листе записать:
1). План исследования:_________
Реактивы\ Вещества
\
Фенол Ацетилсалициловая ки­
слота
NaOH + +
NaHC03 - +
FeClj + -
HAt^/FeCl, + +
2). Отчет об исследовании по пунктам:
1. В задаче под №199 находится кристаллическое вещество, без запаха, 
плохо растворимое в воде.
2. В насыщенном растворе NaHC03 вещество растворяется с выделением 
пузырьков газа.
3. Вещество растворимо в NaOH.
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4. Реакция с FeCl3 без нагревания отрицательна (нет фиолетового окраши­
вания).
5. После кипячения суспензии вещества в воде развивается фиолетовая ок­
раска с FeClj.
Вывод: В задаче № 199 находится аспирин.
ЗАНЯТИЕ 11
БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫЕ ГЕТЕРОЦИКЛИЧЕСКИЕ СОЕДИ­
НЕНИЯ. АЛКАЛОИДЫ.
ЦЕЛЬ: Сформировать знания:
-  классификации и электронного строения азотсодержащих гетеро­
циклических соединений;
-  реакционной способности различных таутомерных форм гетеро­
циклических соединений;
-  физиологически важных производных гетероциклических соеди­
нений;
-  классификации и знания алкалоидов.
Сформировать умения:
-  находить реакционные центры и сравнивать реакционную способ­
ность гетероциклических соединений;
-  писать таутомерные формы гидрокси- и аминопроизводных пири­
мидина и пурина;
-  выполнять характерные и качественные реакции на гетероцик­
лические соединения и алкалоиды.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ
1. Классификация гетероциклических соединений.
2. Пятичленные гетероциклы с одним (пиррол, индол) и двумя (имидазол, 
пиразол) гетероатомами азота. Производные индола и имидазола, их 
структура и биологическая роль таутомерия имидазола. Пиразолон-5- 
основа ненаркотических анальгетиков.
3. Шестичленные гетероциклы с одним гетероатомом азота. Пиридин, 
проявление основности и нуклеофильности у атомов азота, реакции 
электрофильного и нуклеофильного замещения в цикле. Пиридиниевые 
ионы. Биологически важные производные пиридина, никотинамид, пи- 
ридоксаль, производные изоникотиновой кислоты (тубазид, фтивазид).
4. Шестичленные гетероциклы с двумя гетероатомами азота. Пиримидин, 
его гидрокси- и аминопроизводные: урацил, тимин, цитозин. Барбиту­
ровая кислота.
5. Конденсированные гетероциклы. Пурин, его гидрокси- и аминопроиз­
водные, гипоксантин, ксантин, мочевая кислота, таутомерия, ураты.
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6. Понятие об алкалоидах. Простейшие представители: никотин. Пурино­
вые алкалоиды: теофиллин, теобромин, кофеин. Представление о 
строении морфина, хинина, кокаина, атропина.
ЛИТЕРАТУРА:
[1] . Тюкавкина Н.А., Биоорганическая химия. / Н.А,Тюкав кина, Ю.И. Бау- 
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/Л.Г.Гидранович. -  Витебск: ВГМУ, 2009 -  С. 154-171.
[3] . Гидранович Л.Г. Лабораторные занятия по биоорганической химии.: 
Учеб, пособие / ЛТТидранович. -  Витебск: ВГМУ, 2012.- С. 77-83.
[4] . Г идранович Л.Г. Курс лекций по биоорганической химии.- Витебск-
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ЗАДАНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ.
1. Изучить теоретический материал по вопросам для самоподготовки к за­
нятиям.
2. Оформить протокол лабораторной работы.
3. Решить задачи 3,6,9-12,15, представленные на страницах 80-83 данного 
лабораторного практикума
Примерный вариант заключительного контроля:
1. Сравните реакционную способность в реакциях Sh пиррола и фурана. 
Напишите схему реакции нитрования более активного из них. Опишите 
механизм реакции по стадиям.
2, Напишите схемы реакций, обозначьте графически реакционные центры, 
укажите тип и механизм реакций:
нО
о
О-С-СН-СНгОН 
Q H S —
I
СИ,
+NaOH,t°
+на
СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО ПРАКТИКУМА.
Опыт 1. Окисление анальгина.
К 5 каплям анальгина добавьте 3 капли раствора НС1 и 1 каплю 
К Ю з  или FeCb. Встряхните. Появляется окрашивание. Добавьте еще 1 - 2  
капли К Ю з .  Фиксируйте изменения.
Схема реакции:
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H3C-N-CH2S03 Na+ „  с .ш  
-CH, 3 \
НС1
О
= Y'-n3
/N-CH3
У
СбН5
А  ^ сн5 * 50- Ь « - < “  *
NaCi
5S02 + 2КЮ3—*- 2K2S04 + I2 + 4S03
Вопросы:
1. Чем обусловлено появление бурого осадка в реакции окисления аналь­
гина?
Опыт 2. Растворимость мочевой кислоты и ее натриевой сони в воде.
Поместите в пробирку небольшое количество (на кончике лопаточ­
ки) мочевой кислоты. Прибавьте по каплям воду, каждый раз встряхивая 
пробирку. Обратите внимание на плохую растворимость мочевой кислоты 
в воде. В холодной воде мочевая кислота почти нерастворима: 1 часть ее 
растворяется в 39000 частях воды. После добавления 8 капель воды рас­
творения все еще не заметно. Стоит, однако добавить всего 1 каплю 2 н 
NaOH, как мутный раствор моментально просветляется вследствие образо­
вания относительно легко растворимой двузамешенной натриевой соли 
мочевой кислоты.
Полученный раствор сохраните для следующего опыта.
Схема реакции:
О
НСгЦ}
^>-ОН+ NaOH-
N
-н,о
динатривая соль 
мочевой кислоты
О — Н
+NaOH 
-Н20
мононатриевая 
соль мочевой 
кислоты 
(белый осадок)
H-N
H Q 'S*
^-orfaj
N
(раствор)
Вопросы:
1. Напишите таутомерные формы мочевой кислоты.
2. Сравните силу кислотных центров мочевой кислоты в разных тауто­
мерных формах.
Опыт 3. Образование труднорастворимого урата аммония.
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К прозрачному раствору средней двузамещенной натриевой соли 
мочевой кислоты, полученному в предыдущем опыте, добавьте 1 каплю 
насыщенного раствора хлорида аммония. Немедленно выпадает осадок 
мочекислого аммония.
Схема реакции:
Вопросы:
1. Каково физиологическое значение уратов аммония в организме челове-
Опыт 4. Общие реакции ми алкалоиды.
Поместите в пробирку 1 каплю 1% раствора солянокислого хинина. 
Добавьте S капель воды. С помощью пипетки нанесите на предметное 
стекло 3 капли полученного раствора хинина, расположив их на некотором 
расстоянии друг от друга. К первой капле добавьте сбоку 1 каплю раствора 
йода в йодиде калия, ко второй-1 каплю 0,5% раствора танина и к третьей- 
1 каплю насыщенного раствора пикриновой кислоты. Во всех случаях в 
месте соприкосновения с реактивом образуются осадки.
К приведенным реактивам прибегают в первую очередь при судеб­
но -  медициском исследовании, когда имеется подозрение на отравление 
алкалоидами.
Схема реакции:
урат аммония 
(белый осадок)
ка?
хинин солянокислый пикриновая кислота
©
пикрат хинина -I N0 2
(желтый осадок)
-no2
Вопросы:
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1. Какой реакционный центр хинина участвует в реакциях солеобразова-
ния?
2. Для каких целей может быть использована данная реакция?
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ
1. Объясните, с чем связана термодинамическая устойчивость пиримиди­
на и пурина, входящих в состав нуклеиновых кислот.
2. Аминокислота гистидин входит в состав активных центров многих 
ферментов, осуществляющих кислотно-основный катализ. Найдите в 
составе имидазольного кольца гистидина кислотные и основные цен­
тры, напишите уравнения реакций, подтверждающие наличие кислот­
но-основных свойств имидазола.
3. Никотиновая кислота и ее амид известен как две формы витамина РР, 
применяющегося для лечения пеллагры. Предложите схему синтеза 
никотинамида из никотиновой кислоты. Укажите механизмы реакций.
4. Пиридоксаль,относящийся к витаминам группы В, выступает в роли 
кофермента в виде пиридоксапьфосфаха — фосфорного эфира пиридок- 
саля по спиртовой гидроксильной группе. Назовите функциональные 
группы в составе пиридоксаля и напишите схему реакции образования 
пиридоксальфосфата.
5. В основе биологического действия препаратов 8- 
гидроксихииолинового ряда держит их способность к образованию 
прочных хелатных комплексов с ионами некоторых металлов. Приве­
дите структуру такого комплекса и объясните возможность участия 
пиридинового атома азота в образовании донорно-акцепторных связей.
6. Напишите структурные формулы пиримидиновых и пуриновых азоти­
стых оснований, входящих в состав нуклеиновых кислот. Покажите 
лактам — лактамную таутомерию. Объясните какие таутомерные фор­
мы более устойчивы и почему?
7. Тиамин (витамин Bi) содержит два гетероциклических кольца -  пири­
мидиновое и тиазольное, связанные метиленовой группой. При нагре­
вании в щелочной среде тиамин быстро разрушается. Найдите наибо­
лее сильный электрофильный центр (атом углерода) в его составе и оп­
ределите, какая связь разрушается при нагревании тиамина в присутст­
вии нуклеофильного реагента.
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8. Производные барбитуровой кислоты применяют как успокаивающие и 
снотворные средства. Какие виды таутомерии характерны для барби­
туровой кислоты и фенобарбитала? Напишите схемы таутомерных 
превращений и укажите наиболее активный кислотный центр фенобар­
битала.
9. Мочевая кислота -  конечный продукт метаболизма пуриновых соеди­
нений в организме — плохо растворима в воде, в то время как ее динат- 
риевые соли растворимы. Напишите схему образования динатриевых 
солей мочевой кислоты в соответствующей таутомерной форме.
10. Одним из механизмов токсического действия нитритов является деза­
минирование азотистых оснований в составе нуклеиновых кислот. На­
пишите схемы реакций дезаминирования аденина и гуанина, назовите 
продукты реакции, приведите их лактамные формы.
11. Для качественного анализа алкалоидов пуринового ряда теофиллина и 
теобромина используются реакции образования их солей. Найдите ки­
слотные центры в составе теофиллина и теобромина и напишите схемы 
реакций образования их натриевых солей.
12. Предложите схему синтеза противомикробного лекарственного средст­
ва фурацилина, исходя из фуран-2-карбальдегида и используя другие 
необходимые реагенты. Укажите типы и механизмы протекающих ре­
акций.
13. Ксантин, теофиллин и кофеин извлекаются из чайного листа путем об­
работки его водно-щелочным раствором. Исходя из структуры этих 
компонентов, предскажите, какие из них будут экстрагироваться хло­
роформом из водно-щелочной вытяжки чайного листа, а какие останут­
ся в водной фазе?
14. Предложите пути получения 2-амино-и 3-аминопиридинов, исходя из 
пиридина. Укажите тип и механизм реакции.
15.Опишите механизм сульфирования пиррола специфическим агентом- 
пиридинсульфотриоксидом. Объясните, почему пиррол нельзя сульфи­
ровать серной кислотой?
16. Весьма токсичный алкалоид никотин содержится в листьях табака, в 
виде солей с органическими кислотами. Сравните силу основных цен­
тров в составе никотина. Напишите схему реакции солеобразования с 
кислотой НХ.
17. Алкалоид пилокарпин используется для лечения глазных болезней в 
виде соли- пилокарпина гидрохлорида. Сравните силу основных цен­
тров в его составе. Напишите реакцию солеобразования с соляной ки­
слотой.
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18. Для идентификации кокаина проводят его кислотный гидролиз при на­
гревании. Прогнозируйте, какие связи подвергаются гидролизу и на­
пишите схему реакции:
19. Для извлечения алколоидов из коры хинного дерева, в которой они на­
ходятся в виде солей, к измельченному сырью добавляют известковое 
молоко и проводят экстракцию бензолом. Полученный экстракт взбал­
тывают с раствором серной кислоты. Сравните силу основных центров 
хинина. На примере соли хинина напишите схемы реакций, последова­
тельно происходящих в ходе экстракции.
ЗАНЯТИЕ 12
УГЛЕВОДЫ. МОНОСАХАРИДЫ.
ЦЕЛЬ: Сформировать знания:
-  классификации углеводов, их биологической роли;
-  стереохимии моносахаридов;
-  структуры биологически важных пентоз и гексоз;
-  цикло-оксотаутомерии моноз;
-  конформации моноз;
-  реакционной способности разных таутомерных форм. 
Сформировать умения:
-  изображать энантиомеры, диастереомеры моноз;
-  писать структурные формулы биологически важных моноз в 
проекциях Фишера и циклических форм по Хеуорсу;
-  изображать конформацию кресла для пиранозных форм;
-  выделять реакционные центры таутомерных форм и изображать 
характерные реакции;
-  приводить схемы реакции образования гликозидов и описывать 
их механизм;
-  выполнять характерные и качественные реакции на монозы.
O-C-QHj
•с—о с и ,  « » ° * g lC
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ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ
1. Классификация, биологическая роль углеводов. Моносахариды. Струк­
тура важнейших представителей пентоз (ксилоза, рибоза, ксилулоза, 
рибулоза) и гексоз (глюкоза, минноза, галактоза, фруктоза), производ­
ных моносахаридов: дезоксисахаров (дезоксирибоза), аминосахаров 
(глюкозамин, галактозамин).
2. Стереоизомерия моносахаридов L- и D-ряды, формулы Фишера. Энан- 
тиомерия, диастереомерия, эпимерия.
3. Цикло- оксо (окси- оксо-) — таутомерия моносахаридов. Формулы Хеу­
орса (пиранозы, фуранозы). Аномерия.
4. Конформации моносахаридов, наиболее устойчивые конформации гек­
соз.
5. Химические свойства моносахаридов: нуклеофильное замещение у 
аномериого центра в циклических формах моносахаридов. О- и N- гли- 
козиды. Г идролиз гликозидов.
6. Реакции спиртовых гидроксильных групп, алкилирование и ацилирова­
ние. Фосфаты моносахаридов.
7. Реакции карбонильной группы. Окисление моносахаридов, восстанови­
тельные свойства альдоз. Гликоновые, гликаровые, гликуроновые ки­
слоты, аскорбиновая кислота. Восстановление моносахаридов в глици- 
ты (ксилит, сорбит, маннит). Реакция эпимеризации моносахаридов, 
ендиольная форма.
ЛИТЕРАТУРА:
[1] . Тюкавкина Н.А., Биоорганическая химия. / Н.А.Тюкавкина, Ю Л. Бау- 
ков-М.: Медицина, 1991.—С. 377-407.
[2] . Гидранович Л.Г. Биоорганическая химия: Учеб, пособие. 
/Л.Г.Гидранович.—Витебск: ВГМУ, 2 0 0 9 -С. 172-192.
[3] . Гидранович Л.Г. Лабораторные занятия по биоорганической химии.: 
Учеб, пособие /  Л.Г Г идранович. — Витебск: ВГМУ, 2012—С. 83-91.
[4] . Гидранович Л.Г. Курс лекций по биоорганической химии.- Витебск.-
2003.-С. 151-167.
ЗАДАНИЯ Д ЛЯ КОНТРОЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ.
1. Изучить теоретический материал по вопросам для самоподготовки к за­
нятиям.
2. Оформить протокол лабораторной работы.
3. Решить задачи 2,3,11-12,17,22-25, представленные на страницах 88-91 
данного лабораторного практикума.
Примерный вариант заключительного контроля:
84
1. Приведите таутомерные пиранозные формы D-глюкозы. Назовите их. 
У каж ите нуклеофильные реакционные центры на одном примере, напиши­
те схему реакции взаимодействия с CHjI/(NaOH). Назовите продукт реак­
ции, проведите его гидролиз, укажите тип и механизм каждой реакции.
2. Напишите схемы реакций, обозначьте графически действующие реакци­
онные центры, укажите, где возможно, тип и механизм реакций:
+СН,ОН/НС1(сухой)
P-D-рибофураноза
+ (СН3С0)20
[АеО В Д О Н ,  t°
СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО ПРАКТИКУМА 
Опыт 1. Доказательство наличия гидроксильных группу глюкозы.
Поместите в пробирку 1 каплю 0,5% раствора глюкозы, б капель 2н 
NaOH и 1 каплю 0,2н CuS04. Образующийся вначале осадок гидроксида 
меди (II) растворяется и получается прозрачный раствор сахарата меди со 
слабой синей окраской. Раствор сохраните для следующего опыта. 
Возможная схема реакции:
CuS04 + 2NaOH-----  -  С ^ О Н ^  |  + NajSO*
Вопросы:
1. Для какой цели может быть использована данная реакция в качествен­
ном анализе?
2. Будет ли аналогичным результат в этой реакции с другими моносахари­
дами?
Опыт 2. Восстановление гидроксида меди (II) глюкозой в присутствии 
щелочи (проба Троммера).
К полученному в предыдущем опыте щелочному раствору сахарата 
меди добавьте несколько капель воды так, чтобы высота слоя жидкости
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была 18-20 мм. Нагрейте ее над пламенем горелки, держа пробирку на­
клонно так, чтобы нагревалась только верхняя часть раствора, а нижняя 
оставалась для контроля без нагрева. Что вы наблюдаете? Эта проба назы­
вается пробой Троммера и используется, например, для открытия глюкозы 
в моче.
Схема реакции:
" сн,он
Вопросы:
1. Чем объясняется наличие восстанавливающих свойств у глюкозы?
2. Возможна ли данная реакция для кетоз ( фруктозы )?
3. Для каких целей может быть использована данная реакция в качествен­
ном анализе?
Опыт 3. Восстановление гидроксида диамминсеребра глюкозой и 
фруктозой.
Возьмите две пробирки и в каждую из них поместите 1 каплю 5% 
раствора нитрата серебра, 2 капли 10% раствора гидроксида натрия и 3-4 
капли водного раствора аммиака до растворения образовавшегося осадка 
гидроксида серебра. Полученный раствор называется реактивом Толленса.
В первую пробирку добавьте 1 каплю 0,5% раствора глюкозы, во 
вторую-1 каплю 0,5 % раствора фруктозы. Слегка нагрейте пробирки до 
начала побурения раствора. Через несколько минут на стенках пробирок 
осаждается серебро в виде зеркального налета.
Схемы реакций:
но
он +[Ag(NH3)210H ----- - + продукты
ОН
серебрянный
налет
окисления
глюкозы
СН2ОН
D-глюкоза
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н о -
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о н
- о н  
- о н
СН2ОН 
D-фруктоза
НО-
-0Н 
-ОН 
СН2ОН
ендиольная
форма
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- о н  
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СН2ОН 
D-глюкоза
О
н о -
н о -
~Н
+[Ag(NH3)2]OH
- о н  
- о н  
с н 2о н
D-манноза
A g  |  + Н20  + 2NH3 + продукты
окисления
моноз
Вопросы:
1. Какая функциональная группа обусловливает восстановительные свой­
ства моноз?
2. Почему реакция серебряного зеркала положительна для фруктозы?
3. Для каких целей может быть использована данная реакция в качествен­
ном анализе?
Опыт 4. Реакция Селиванова на фруктозу.
Поместите в пробирку крупинку сухого резорцина, 2 капли концен­
трированной соляной кислоты, 2 капли 0,5% раствора фруктозы и нагрейте 
только до начала кипения. Постепенно жидкость приобретает красное ок­
рашивание. Реакция обусловлена образованием нестойкого соединения -  
оксиметилфурфурола. Под влиянием концентрированной соляной кисло­
ты, последний конденсируется с резорцином, давая окрашенное соедине­
ние. Реакция основана на том, что оксиметилфурфурол образуется из кетоз 
легче, чем из альдоз, не требуя кипячения. При длительном же кипении и 
глюкоза может вызвать небольшое покраснение раствора.
Схема реакции:
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СН2ОН I 2
с = о
н о -
но-
о н
СН2ОН
о н
1°, НС.1(к) н о н 2с — It y ~ c t°  + О  -  
- ЗН20  0  н
5-гидроксиметил- 
фурфурол
комплекс
красного
цвета
Вопросы:
1. Для каких целей может быть использована данная реакция в качествен­
ном анализе?
2. Будет ли положительной реакция Селиванова при анализе галактозы? 
Опыт 5. Качественная реакция на цент ом.
В пробирку поместите несколько кристаллов арабинозы и 1 кашпо 
концентрированной HCI.
На полоску фильтровальной бумаги нанесите в одну точку 1 каплю анили­
на и 1 каплю 10% уксусной кислоты. Положите эту полоску бумаги на от­
верстие пробирки с приготовленной смесью и прокипятите содержимое. 
На фильтровальной бумаге появляется красное пяггно.
Схемы реакций:
Вопросы:
1. Будет ли положительной данная реакция при анализе ксилозы, маннозы?
2. Для каких целей может быть использована данная реакция в качествен­
ном анализе.
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ
1. Биологически значимыми представителями альдопентоз являются D- 
ибоза, D-дезоксирибоза и D-ксилоза, альдогексоз -  D-глюкоза, D- 
галактоза и D-манноза, кетогексоз-фруктоза. Напишите проекционные 
формулы Фишера для этих моносахаридов, укажите хиральные центры, 
стереохимический ключ, определяющий принадлежность к D-ряду. На-
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пишите энантиомер для D-глюкозы, укажите для нее диастереомеры, 
эпимеры. Напишите С 5 эпимер для фруктозы -  L-сорбозу.
2. В растворах моносахаридов существует равновесие между цикличе­
скими (окси-) и ациклическими (оксо-) формами. Представьте в виде 
формул Хеуорса продукты таутомерного равновесия в растворах D- 
маннозы и D-рибозы. Дайте полное название пиранозных и фуранозных 
форм, укажите конфигурацию аномерного центра.
3. Приведите в виде формул Хеуорса структуру продуктов таутомерного 
равновесия в растворах D-фруктозы и D-галактозы. По какому механиз­
му протекает реакция циклизации моносахаридов? Изобразите наиболее 
устойчивую конформацию D-галактопиранозы.
4. В состав олигосахаридов женского молока входит моносахарид L- 
фукоза(6-деэокси-Ь-галактоза). Приведите структуру продуктов тауто­
мерного равновесия в растворе L-фукозы.
5. Углеводный компонент различных сердечных гликозидов часто пред­
ставлен дезоксисахарами. Напишите циклические пиранозные формы 
некоторых из них: D-дигитоксозы ( 2,б-дидезокси-0-аллозы ) и цимма- 
розы(2,3,6-тридезокси-3-метокси-0-аллозы ). Приведите их конформа- 
ционное строение.
6. L-рамноза (б-дезокси-Ь-манноза) -  компонент многих растительных гли­
козидов. Приведите структуру пиранозных форм L-рамнозы, дайте им 
полные названия. Проведите конформационный анализ и выберите наи­
более устойчивую конформацию.
7. Аминосахара является сильными основаниями в связи с чем неустойчи­
вы и хранятся в виде солей. Сравните силу основных центров 2-дезокси 
-p-D-глюкопиранозиламина и напишите реакцию его взаимодействия с 
HCI.
8. Вицинальные диолы реагируют с альдегидами и кетонами с образовани­
ем циклических ацеталей. Моносахариды, будучи по природе полигид- 
роксикарбонильными соединениями также могут образовывать цикли­
ческие ацетали с альдегидами и кетонами. Найдите вицинальный ди- 
ольный фрагмент в составе D-ксилозы и напишите реакцию ее взаимо­
действия с ацетоном в кислой среде. Укажите тип и механизм реакции.
9. Для временной защиты аминогруппы в составе аминосахаров применя­
ется реакция их взаимодействия с ароматическими альдегидами. На­
пишите схему реакции взаимодействия 2-дезокси-р-0- 
гапактопиранозиламина с бензальдегидом. Укажите субстрат, реагент, 
механизм реакции.
10. В состав гиалуроновой кислоты входит 2-дезокси-М-ацетил-р-Н- 
глюкопиранозиламин. Напишите схему его образования из 2-дезокси-
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D-глюкопиранозиламина, укажите ацилирующий агент, субстрат, реа­
гент, механизм реакции.
11. Для временной защиты гидроксильной группы моносахаридов приме­
няется реакция ацетилирования. Напишите схему реакции ацетилиро­
вания P-D-галактопиранозы. Укажите субстрат, реагент, механизм ре­
акции. Проведите кислотный и щелочной гидролиз продукта реакции.
12. Образование О-гликозидов используют для временной защиты альде­
гидной группы моносахаридов. Напишите схему реакции взаимодей­
ствия p-D-маннопиранозы с метанолом в среде сухого НС1. Укажите 
субстрат и реагент. Опишите механизм реакции.
13. Хлоруксусная кислота в зависимости от условий может взаимодейство­
вать с моносахаридом с учетом двух реакционных центров в ее моле­
куле. Выделите эти центры и напишите схемы получения простых и 
сложных эфиров хлоруксусной кислоты с D-глюкопиранозой.
14. Для установления размера цикла в составе моносахаридов применяется
метод метилирования и гидролиз продуктов реакции с последующим 
их окислением. Напишите схемы реакций полного метилирования и 
последующим гидролизом продукта реакции:
а) D-гапактопиранозы; б) D-фру ктофу ранозы.
Назовите промежуточные и конечные продукты реакций. Укажите 
субстрат и реагент в этих реакциях.
15. Фосфорилирование моносахаридов в процессе гликолиза под воздейст­
вием фермента гексокиназы протекает преимущественно по первично­
спиртовому гидроксилу. Покажите схемы образования 6-фосфатов D- 
глюкопиранозы и D-фруктофуранозы. Напишите оксо-формы этих со­
единений.
16. Для установления структуры глюкозы были проведены реакции ее 
окисления бромной водой и восстановления водородом в присутствии 
катализатора (Pt). Напишите схемы этих реакций, назовите продукты
реакций.
17. При окислении D-рибозы и D-ксилозы азотной кислотой получаются
оптически неактивные кислоты. Напишите схемы реакций окисления, 
объясните причину отсутствия оптической активности у продуктов
реакции.
18. При окислении D-глюкозы и D-маннозы азотной кислотой были полу­
чены оптически активные кислоты. Напишите схемы реакций окисле­
ния, объясните причину наличия оптической активности у продуктов.
19. Окисление D-глюкозы до D-глюкуроновой кислоты в организме ката­
лизируется ферментом. Для осуществления этой реакции in vitro тре­
буется произвести защиту альдегидной группы. Напишите схемы ре­
акций синтеза D-глюкуроновой кислоты in vitro.
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20. N-ацетилнейраминовая кислота образуется ферментативным путем в 
результате альдольной конденсации по СН-кислотному центру пиро- 
виноградной кислоты и альдегидной группе М-ацетил-О-маннозамина. 
Напишите схему реакции альдольной конденсации, укажите субстрат, 
реагент. Приведите циклическую таутомерную форму нейраминовой 
кислоты.
21. В состав гепарина входит L-идуроновая кислота, которая является CV
эпимером D-глюкуроновой кислоты. Напишите ее в виде аномеров в 
циклической пиранозной форме.
22. Одним из способов обезвреживания фенолов в организме является об­
разование гликозидов с глюкуроновой кислотой. Напишите схему ре­
акции взаимодействия P-D-глюкуроновой кислоты с салициловой ки­
слотой по фенольному гидроксилу с образованием гликозида -  D- 
глюкуронида.
23. В процессе обмена углеводов по пенгозофосфатному пути рнбулозо-5-
фосфат изомеризуется в рибозо-5-фосфат с образованием ецдиола в 
качестве промежуточного продукта. Изомеризация идет под воздейст­
вием фермента фосфопенгозоизомеразы. Напишите схемы реакции с 
использованием ациклических формул. Приведите структуру 5- 
фосфата D-рибофуранозы в виде формулы Хеуорса.
24. В процессе обмена углеводов глюкозо-6-фосфат изомеризуется во 
фруктозо-6-фосфат с образованием ендиола в качестве промежуточ­
ного продукта. Изомеризация идет под воздействием фермента глюко- 
зофосфатизомеразы. Напишите схемы реакции. Приведите структуру 
6-фосфата D-фруктофуранозы в виде формулы Хеуорса.
25. У больных сахарным диабетом увеличено количество гликозилирован-
ных гемоглобинов НвА1С и НвА1В, которые образуются в результате 
самопроизвольных неферментативных реакций между карбонильной 
группой углеводов и аминогруппой концевых остатков p-цепи гемо­
глобина. В случае гемоглобина НвА1С углеводный компонент пред­
ставлен D-глюкозой, а аминогруппа включается в реакцию от N- 
концевого остатка валина P-цепи гемоглобина:
H,N-CH-C
1 VСН р-цепь 
Н3С' С.Н3
Реакция сводится к быстрому процессу образования альдиминового 
продукта с последующей медленной перегруппировкой в более устойчи­
вый продукт замещения 1 -дезокси-Б-фруктофуранозы. Напишите схемы 
реакций.
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ЗАНЯТИЕ 13.
УГЛЕВОДЫ. ОЛИГО-И ПОЛИСАХАРИДЫ.
ЦЕЛЬ: Сформировать знания:
-  классификации, строения и биологической роли полиоз;
-  принципы строения восстанавливающих и невосстанавли­
вающих дисахаридов;
-  пространственной организации гомополисахаридов;
-  реакционных центров и химических свойств полиоз во взаи­
мосвязи с их биологическими функциями.
Сформировать умения;
-  изображать структурные формулы восстанавливающих и 
невосстанавливающих дисахаридов, указывать конфигурацию 
гликозидного центра;
-  находить реакционные центры, характеризовать реакцион­
ную способность;
-  изображать пространственное строение полиоз;
-  выполнять характерные и качественные реакции на олиго и 
полисахариды.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ
1. Общая характеристика и классификация полисахаридов.
2. Олигосахариды. Дисахариды восстанавливающие -  мальтоза, лакто­
за, целлобиоза и невосстанавливающие -  сахароза. Строение, цикло- 
оксотаутомерия. Восстановительные свойства. Гидролиз. Конформа- 
ционное строение мальтозы и цеяпобиозы.
3. Химические свойства дисахаридов: общие и отличительные свойства 
восстанавливающих и невосстанавливающих дисахаридов.
4. Гомополисахариды. Крахмал (амилоза, аминопектин), гликоген, цел­
люлоза, декстраны. Первичная структура, гидролиз, понятие о вто­
ричной структуре (амилоза, целлюлоза). Пектины (полигалактуроно- 
вая кислота).
5. Гетерополисахариды. Гиалуроновая кислота, хондроитинсульфаты, 
гепарин. Первичная структура, биологическая роль.
6. Понятие о смешанных биополимерах.
ЛИТЕРАТУРА:
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ЗАДАНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ.
1. Подготовить теоретический материал по вопросам для самоподготов­
ки к занятиям.
2. Оформить протокол лабораторной работы.
3. Решить задачи 5,7,9,14,16, условие задач представлено на с. 98-100 
данного лабораторного практикума.
Примерный вариант заключительного контроля:
1. Напишите фрагмент первичной структуры целлюлозы. Приведите ее 
вторичную структуру.
2. Напишите схемы реакций, обозначьте графически действующие реак­
ционные центры, укажите, где возможно, тип и механизм реакций:
а-лакгоза
+ h , o/h*
-КСНзСО^О
+fAg(NH3)2]OH,
СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО ПРАКТИКУМА
Опыт 1: Доказательство наличия гидроксильных групп у  сахарозы и 
лактозы.
Возьмите две пробирки. В одну поместите 1 каплю 1% раствора са­
харозы, во вторую пробирку- 1 каплю 1% раствора лактозы. Добавьте 6 
капель 10% NaOH и 1 каплю ChS0 4. Получаются растворы сахарата меди 
синего цвета. Растворы сохраните для следующего опыта.
Возможные схемы реакций:
CuS04 + 2NaOH—- Cu(OH)2 + NajSO,
CH,OH
OH+ Cu(OH)2  j—
OH
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Вопросы:
1. Для какой цели применяется данная реакция в качественном анализе?
2. По каким реакционным центрам протекает реакция образования саха- 
ратов меди?
Опыт 2. Испытание лактозы и сахарозы на восстанавливающую 
способность.
Растворы сахаратов меди, полученные в предыдущем опыте, осто­
рожно нагрейте над пламенем горелки так, чтобы нагрелась только 
верхняя часть раствора, а нижняя оставалась холодной для контроля. 
Нагревайте только до кипения.
Схема реакции:
------ *- Cu2Oj + UjO + СО,2' + продукты окисления лактозы
осадок
красного
цвета
Вопросы:
J. Объясните, почему раствор сахарозы не восстанавливает Си(ОН)2?
2. Объясните причину наличия восстанавливающих свойств у лактозы.
3. Для какой цели может быть использована данная реакция в качест­
венном анализе?
Опыт 3. Доказательство гидролиза сахарозы.
Возьмите две пробирки. Поместите в первую пробирку 1 каплю 1% 
раствора сахарозы, 1 каплю 2н НС1 и 6 капель воды. Нагрейте над пла­
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менем горелки в течение 0,5-1 мин. Держите пробирку как можно более 
наклонно и все время встряхивайте ее, чтобы раствор не выбросило. От­
лейте половину раствора во вторую пробирку и добавьте в нее 6 капель 
2н NaOH и 4-5 капель воды. Едкой щелочи добавляют с избытком, что­
бы нейтрализовать кислоту, взятую для гидролиза, а также создать не­
обходимую для реакции щелочную среду. Затем добавьте 1 каплю 0,2н 
CuS04 и нагрейте верхнюю часть синего раствора до кипения. Наблюда­
ется образование красного осадка.
Во второй части гидролизата, оставшейся в первой пробирке, про­
делайте реакцию Селиванова. Для этого в пробирку поместите крупинку 
резорцина и 2 капли концентрированной соляной кислоты. При нагрева­
нии до кипения появляется отчетливое красное окрашивание.
Схема реакции:
ОН
а , p-D-фруктофураноза
2).
Си2оф  +Н20  + СОз^ Ч- 
+ продукты окисления
фурфурол
комплекс, окрашенный в красный цвет
Вопросы:
1. По какому реакционному центру протекает реакция гидролиза сахаро­
зы?
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2. Объясните необходимость кислотного катализа и опишите механизм 
реакции гидролиза сахарозы.
Опыт 4. Определение крахмала.
Поместите в пробирку 5 капель крахмального клейстера и 1 каплю 
сильно разбавленного раствора йода. Раствор окрашивается в синий 
цвет. При нагревании окраска исчезает, при остывании раствора окраска 
появляется вновь.
Схема реакции:
крахмал • I2 + Q
1. Какой из компонентов крахмала обеспечивает образование окрашен­
ного комплекса с йодом?
2. Чем обусловлено исчезновение при нагревании синей окраски ком­
плекса йода с крахмалом?
3. Для каких целей может быть использована данная реакция в качест­
венном анализе?
Опыт 5. Отсутствие восстанавливающей способности у  крахмала.
Поместите в пробирку 0,5 мл крахмального клейстера, добавьте 2-3 
капли 2н NaOH и 1 каплю раствора сульфата меди (II). При перемеши­
вании выпадает осадок гидроксида меди (II). Нагрейте раствор. Восста­
новления гидроксида меди (II) не происходит. Осадок может почернеть, 
так как при нагревании гидроксида меди (II), теряя воду, превращается в 
черный оксид меди (II).
Схемы реакций:
CuS04 + 2NaOH Cu(OH) 2 + Na2S 0 4
Cu(OH) 2 CuO^ + H20  
осадок черного
цвета
Вопросы:
1. По какому типу (восстанавливающему или не восстанавливающему) 
построены гликозидные связи в структуре крахмала?
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2. Чем объясняется отсутствие восстанавливающей способности у 
крахмала?
Опыт 6. Кислотный гидролиз крахмала.
Поместите в пробирку 1 каплю 0,5% крахмального клейстера. До­
бавьте 2 капли 2н H2S04 и поставьте в кипящую водяную баню. Через 20 
минут обратите внимание на то, что мутный раствор клейстера стал про­
зрачным. С помощью пипетки нанесите 1 каплю гидролизата на пред­
метное стекло и добавьте 1 каплю разбавленного в 20 раз раствора йода 
в йодиде калия (приготовить в отдельной пробирке). Убедившись в от­
сутствии крахмала, добавьте к продукту гидролиза 8 капель 2н NaOH 
для йейтрализации кислоты и создания щелочной среды. Добавьте 1 ка­
плю 0,2н CuS04, нагрейте верхнюю часть раствора.
Схемы реакций:
мальтоза а, р -D-глюкоп ираноза
2) CuS04 + 2NaOH------- Cu(OH)j + Na2S04
CH2OH
ОН
он с ? °  ■■ffifr1. Cu20 | + Н20  +продукгь! Н осадок окисления
красного цвета глюкозы
+С032'
Вопросы:
1. О чем свидетельствует положительная проба Троммера с продуктами
гидролиза крахмала?
2. Можно ли на основании положительной пробы Троммера заключить,
что продуктом гидролиза является глюкоза?
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ
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1. Покажите принцип образования гликозидной связи по восстанавли­
вающему типу на примере D-глюкопиранозы. Сколько восстанавли­
вающих дисахаридов можно построить на этом примере? Укажите реак­
ционные центры, которые участвуют в реакции образования гликозид­
ной связи, тип и механизм реакции.
2. Покажите принцип образования гликозидной связи по не восстанав­
ливающему типу на примере двух остатков D-глюкопиранозы. Укажите 
реакционные центры, тип и механизм реакции
3. На примере мальтозы и сахарозы объясните, с чем связано наличие 
либо отсутствие восстанавливающих свойств у дисахарида? Подтверди­
те ответ соответствующими схемами реакций
4. Фрагмент олигосахаридных цепей многих гликопротеинов представ­
лен а-В-маннопиранозил-(1-»6)-[а-0-маннопиранозил-(1-»3)]„ -  а-,р- 
D-маннопиранозой. Приведите структурную формулу олигосахарида. 
Объясните, по какому типу образована гликозидная связь между моно­
сахаридными звеньями?
5. Предложите химический способ, с помощью которого можно отли­
чить сахарный сироп от натурального меда (если известно, что в состав 
натурального меда входят, главным образом, D-глюкоза и D-фруктоза). 
Напишите схемы протекающих реакций и объясните, можно ли этим ме­
тодом отличить лактозу и мальтозу?
6. Определение моносахаридного состава олигосахаридов проводится 
путем анализа продуктов кислотного гидролиза, а также путем метано- 
лиза (взаимодействие с метанолом в присутствии сухого HCI). Напиши­
те схемы реакций на примере лактозы и сахарозы, укажите реакционные 
центры, субстраты, реагенты, типы и механизмы реакций.
7. Определение мест присоединения моносахаридных остатков друг к 
другу осуществляется путем исчерпывающего метилирования олигоса­
харида с последующим гидролизом и анализом продуктов. Напишите 
схемы последовательных реакций на примере мальтозы.
8. Можно ли в анализе структуры олиго- и полисахаридов методом ме­
тилирования заменить первую стадию метилирования на более простую 
экспериментальную процедуру-ацетилирование? Напишите схему обеих 
реакций на примере целлобиозы. Проведите гидролиз продуктов реак­
ций, укажите типы и механизмы обеих реакций.
9. Дисахарид трегапоза, выделенный из некоторых бактерий и грибов 
при кислотном гидролизе, образует 2 остатка D-глюкопиранозы. Мети­
лирование трегапозы (CH30 )2S04/Na0 H с последующим гидролизом 
продукта приводит к образованию единственного продукта-2,3,4,6- 
тетра-О-метил-О-глюкопиранозы. Данный дисахарид не восстанавлива­
ет реактивы Толленса и Фелинга. Трегалоза гидролизуется ферментами,
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которые катализируют гидролиз а-гликозидной связи и не подвергается 
гидролизу ферментами р-гликозидами. На основании вышеизложенного, 
напишите структурную формулу трегалозы, укажите тип гликазидной 
связи и изобразите конформацию трегалозы.
10. С помощью метода метилирования покажите, что амилоза является 
неразветвленным полисахаридом, а амилопектин-разветвленным? Ответ 
проиллюстрируйте схемами превращений на фрагментах цепей обоих 
полисахаридов.
11. Целлюлоза устойчива к действию щелочей, а триацетат целлюлозы 
подвергается гидролизу в щелочной среде. Укажите реакционные цен­
тры, участвующие в реакции, напишите схему реакции, укажите ее тип 
и механизм.
12. Приведите вторичную структуру амилозы и целлюлозы, объясните с 
чем связано их различие.
13. Продукты частичного гидролиза декстранов используются в качестве 
кровезаменителей (препарат «Полиглюкин»). Приведите структурный 
фрагмент декстрана, если известно, что в основной цепи его a-D- 
глюкопиранозные остатки связаны а-1—»6-гликозидными связями, а в 
разветвлениях — а-1-»4, а-1—>3 и реже а-1—>2-гликозидными связями. 
Укажите условия реакции и напишите схему реакции гидролиза декста- 
на.
14. Олигосахариды молока играют важную роль в формировании ки­
шечной флоры новорожденных. Они способствуют развитию в пищева­
рительном тракте микроорганизма Lactobacillus bifidus, расщепляющего 
основной олигосахарид молока-лактозу с образованием молочной и 
уксусной кислот, которые препятствуют размножению патогенных бак­
терий. Один из наиболее крупных олигосахаридов женского молока- 
лакто-М-фукопентаоза представлен следующей последовательностью 
моноз-а-Ь-фукозопиранозил-(1-»2)-Р-0-галактопиранозил-(1-»3)-2- 
дезокси-Р-0-М-ацетил-0-глюкопиранозил-(1->3)-Р-Огаяактопиранозил- 
(1-»4)-а, P-D-глюкопираноза (Ь-фукоза-6-дезокси-Ь-галактоза). Напи­
шите структуру данного олигосахарида, укажите конфигурацию каждо­
го гликозидного центра.
15. Раффиноза-сх-0-галактопиранозил-(1->6)-а-0-галактопиранозил -  
(1—>6)-а-0-глк>копиранозил-(1->2)-Р-0-фруктофуранозкд -  широко рас­
пространена в растительном мире в качестве резервного тетрасахарида. 
Напишите ее структуру по названию и дайте характеристику типов свя­
зи между моносахаридными звеньями.
16. В состав препарата луронина, получаемого из стекловидного тела 
глаза крупного рогатого скота, входит гетерополисахарид-гиалуроновая 
кислота, биозный фрагмент которой состоит из D-глюкуроновой кисло­
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ты и 2-дезокси-Н-ацетил-В-глюкозамина. Внутрибиозная связь-р-(1-»3), 
межбиозная связь-Р-(1-»4)-гликозидные связи. Напишите структуру 
фрагмента гиапуроновой кислоты и поясните ее биологическую функ­
цию.
17. Протеогликаны соединительной ткани представляют собой хондрои- 
тин-сульфаты, связанные через тетрасахаридный фрагмент с остатками 
серина полипептидной цепи р-гликозидной связью. Тетрасахарид состо­
ит последовательно из D-глюкуроновой кислоты (1), двух остатков D- 
галактопиранозы (2 и 3) и остатка D-ксилопиранозы (4), связанных по 
схеме:
хондроитин
сульфат pi~4
.он
I
со
“ ; + нон2с —сн—*- ?
NH
остаток серина
Напишите строение тетрасахаридного фрагмента и покажите его связь с 
полипептидной цепью.
18. В состав полисахаридной цепи протеогликанов соединительной тка­
ни входят кератансульфаты (а-0-галактопиранозил-(1->4)-2-дезокси-М- 
ацетил-Р-В-глюкопиранозил-6-сульфат-(1-»3)-а-0-гаяактопиранозил- 
(1—»4)...и т. д.). Напишите структуру фрагмента кератансульфата по на­
званию. Дайте характеристику типов гликозндных связей.
ЗАНЯТИЕ 14
ПРИРОДНЫЕ а-АМИНОКИСЛОТЫ.
ЦЕЛЬ: Сформировать знания:
-  классификации, структуры и стереохимии природных а- 
аминокислот;
-  реакционных центров и химических свойств а-аминокислот 
как гетерофункциональных соединений;
-  некоторых путей биосинтеза и метаболизма а-аминокислот. 
Сформировать умения:
-  изображать в проекциях Фишера D- и L-стереоизомеры а- 
аминокислот;
-  приводить ионные формы а-аминокислот в зависимости от pH
раствора;
-  характеризовать реакционную способность а-аминокислот;
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-  выполнять характерные и качественные реакции на аминокис­
лоты.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ
1. Классификация, стереохимия и строение природных а-аминокислот.
2. Биосинтетические пути образования а-аминокислот из кетонокислот, 
реакции восстановительного аминирования и переаминирования. Пи- 
ридоксалевый катализ. Незаменимые аминокислоты.
3. Химические свойства а-аминокислот как гетерофункциональных со­
единений. Кислотно-основные свойства, биполярная структура. Об­
разование внутрикомплексных солей.
4. Свойства карбоксильной группы аминокислот. Образование сложных 
эфиров, хлорангидридов.
5. Свойства аминогруппы аминокислот. Реакции ацилирования. Реак­
ции с азотистой кислотой, формальдегидом и фенилизотиоцианатом, 
их использование в количественном анализе.
6. Метаболизм аминокислот в организме: декарбоксилирование и пере­
ход к биогенным аминам, неокислительное и окислительное дезами­
нирование, трансаминирование. Реакции гидроксилирования.
ЛИТЕРАТУРА
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/Л.Г.Гидранович. -  Витебск: ВГМУ, 2009.— С. 208-229.
[3] . Г идранович Л.Г. Лабораторные занятия по биоорганической химии.: 
Учеб, пособие / Л.Г.Гидранович. — Витебск: ВГМУ, 2012.- С.101- 
107.
[4] . Гидранович Л.Г. Курс лекций по биоорганической химии- Ви­
тебск.- 2003 -  С. 183-196.
ЗАДАНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ.
1. Подготовить теоретический материал по вопросам для самоподготов­
ки к занятиям.
2. Оформить протокол лабораторной работы.
3. Решить задачи 1,2,4,6,8,16-20, представленные на страницах 104-107 
данного лабораторного практикума.
Примерный вариант заключительного контроля:
1. Напишите ионные формы триптофана при pH 1,0 и 7,3.
2. Напишите схемы реакций, обозначьте графически действующие реак­
ционные центры, укажите, где возможно, тип и механизм реакций:
101
-tC2HsOH/I^SO(k)
Лизин
+ NaOH
СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО ПРАКТИКУМА 
Опыт 1. Отсутствие кислой реакции среды в растворе глицина.
Поместите в пробирку 3 капли 0,2н раствора глицина. Добавьте 1 
каплю 0,2% раствора индикатора метилового красного. Убедитесь в том, 
что аминокислота не имеет кислой реакции. Зона перехода от красной 
окраски к желтой для метилового красного находится при pH 4,4-6,2. 
Раствор сохраните для следующего опыта.
Схема реакции:
Вопросы:
1. Выделите кислотный и основный центры в структуре глицина.
2. Объясните отсутствие кислой реакции среды у глицина.
Опыт 2. Реакция глицина с формальдегидом.
Поместите в пробирку 3 капли 40% раствора формалина. Добавьте 
1 каплю 0,2% раствора индикатора метилового красного. Появляется 
красное окрашивание, указывающее на наличие кислоты (следствие 
дисмутации водных растворов, формальдегида). С помощью тонкого за­
паянного капилляра добавьте очень небольшое количество 2н NaOH до 
нейтральной реакции (раствор пожелтеет). Полученный нейтрализован­
ный формалин добавьте к нейтральному раствору глицерина, получен­
ному в предыдущем опыте. Немедленно появляется красное окрашива­
ние, указывающее на появление кислоты.
При добавлении формалина нейтральные аминокислоты можно оп­
ределять титрованием с помощью щелочи (формольное титрование по 
Серенсену).
Схема реакции:
1) н - с ;  + н 2о
Н
формальдегид
и н  метиловый спирт муравьиная
кислота
ОН ONa
муравьиная
кислота
формиат
натрия
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3) н -<  + h 2n — с н 2 - с  Г
Н ОН
*о
'о н
он
H-C-NH-CH2- c t 0H^ -
н
N-метилольное 
производное глицина
Вопросы:
1. Укажите реакционные центры формальдегида и глицина, участвую­
щие в реакции.
2. Укажите тип и механизм последней реакции.
3. Объясните, почему после добавления формальдегида возможно тит­
ровать нейтральные аминокислоты с помощью NaOH?
Опыт 3. Образование комплексной медной соли глицина.
Поместите в пробирку на кончике лопаточки СиО. Добавьте 3 кап­
ли 0,2н раствора глицина и нагрейте над пламенем спиртовки. Дав от­
стояться избытку черного осадка СиО, обратите внимание на образова­
ние темно-синего раствора медной соли глицина. Медные соли амино­
кислот хорошо кристаллизуются и поэтому используются для выделения 
аминокислот в чистом виде путем перекристаллизации.
Схема реакции:
Н2С
/N H 2
х с — ОН 
U
+ CuOf 
черный
н ,с : + н 7о
раствор синего цвета
Вопросы:
1. Какие реакционные центры глицина участвуют в реакции комплексо- 
образования с ионами Си2+?
2. Для каких целей может быть использована данная реакция в качест­
венном анализе?
Опыт 4. Реакция глицина с азотистой кислотой.
В пробирку поместите 5 капель 0,2н раствора глицина и равный 
объем 5% раствора нитрита натрия. Добавьте 2 капли концентрирован­
ной уксусной кислоты и осторожно взболтайте смесь. Наблюдается вы­
деление пузырьков газа. Реакция используется для количественного оп­
ределения аминогрупп в аминокислотах.
Схемы реакций:
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NaN02  + CH3COOH-»- HN02  + CH3 COOl4a 
H2N-CH2 -COOH + HNOz— ►HO-CH2-COOH + N2t+H 2Q
Вопросы:
1. На чем основано использование данной реакции для количественно* 
го анализа аминокислот?
2. Для каких целей может быть использована данная реакция в качест­
венном анализе?
Опыт 5. Реакция глицина с нингидрином.
В пробирку поместите 4 капли 0,2н раствора глицина и 2 капли 
0,1% раствора нингидрина. Содержимое пробирки осторожно нагрейте 
до появления сине-красной окраски.
Схемы реакций:
Вопросы:
1. Какие аминокислоты могут быть обнаружены реакцией с нингидри­
ном?
2. Для каких целей может быть использована данная реакция в качест­
венном анализе?
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ
1. При формировании пространственной структуры белковых молекул 
неполярные радикалы а-аминокислот располагаются внутри макромо­
лекулы, а полярные и ионогенные радикалы-на поверхности. Отнесите 
следующие аминокислоты к неполярным (гидрофобным) и полярным 
(гидрофильным); объясните свой выбор: Тре, Цис, Фен, Три, Про, Глн, 
Сер, Мет, Лей.
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2. Напишите структурные формулы и выберите среди следующих ами­
нокислот положительно и отрицательно заряженные. Напишите схемы 
их ионизации в воде:
Асп, Apr, Гис, Глу, Лиз, Асн, Глн, Гли, Тир.
3. В составе природных белков встречаются только L-аминокислоты. 
Напишите в виде проекций Фишера возможные конфигурационные 
стереоизомеры для валина, цистеина, изолейцина. Укажите D- и L- 
стереоизомеры.
4. Для разделения рацемической смеси D- и L-a-аланина его N- 
ацилированный продукт обрабатывают ферментом ацилазой и извле­
кают один из энантиомеров водным раствором НО. Какой энантиомер 
образуется под воздействием фермента в растворе в свободном, не 
ацилированном виде? Напишите реакцию его образования и взаимо­
действия с НО.
5. Метионин (рКа 5,75) и гистидин (рКа 7,58) используют для лечения и 
предупреждения заболеваний печени. Пользуясь значениями рКа, оп­
ределите, в какой ионной форме будут находиться перечисленные 
аминокислоты в крови (pH 7,3-7,5).
6. Незаменимые аминокислоты триптофан (рКа 5,88) и лизин (рКа 9,74) 
должны поступать в организм человека с пищей. Пользуясь значения­
ми рКа определите, в какой ионной форме они присутствуют в желуд­
ке (рН—1) и в крови (pH 7,3-7,5).
7. Для белкового питания больным внутривенно вводят препарат «Поли­
амин», состоящий из 13 аминокислот, в том числе аргинина (рКа 
10,76) и лейцина (рКа 5,98). Пользуясь значениями рКа, определите, в 
какой ионной форме будут находиться перечисленные аминокислоты в 
крови (pH 7,3-7,5).
8. Тиольная группа цистеина является одной из наиболее реакционно- 
способной в белках и особенно сильно подвергается модификации. 
Для выяснения ее роли в проявлении активности ферментов проводят 
модификацию тиольной группы путем алкилирования йодуксусной 
кислотой (1-СН2СООН) и йодацетамидом (I-CH2CONH2). Напишите 
уравнения реакции, назовите реакционные центры, которые участвуют 
в этом процессе, тип и механизм реакции.
9. Модификация остатков аминокислот помогает определить их локали­
зацию, либо участие в выполнении биологической функции. В частно­
сти ацилирование с помощью радиоактивно моченого уксусного ан­
гидрида было предложено в качестве метода определения локализации 
остатков лизина, расположенных на поверхности белковой глобулы. 
Напишите схему реакции ацилирования.
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10. Сложные эфиры а-аминокиспот обладают летучестью и используются 
для разделения а-аминокислот методом газожидкостной хроматогра­
фии. Напиши ге схему образования сложного эфира треонина, укажите 
тип и механизм реакции, опишите ее механизм.
11. При участии ферментов декарбоксилаз в организме аминокислоты де- 
карбоксилируются с образованием биогенных аминов. Напишите схе­
мы реакций декарбоксилирования гистидина и триптофана. Назовите 
продукты реакций, опишите их биологическую роль.
12. В количественном анализе аминокислот применяется метод Ван- 
Слайка и метод Серенсена. Напишите схемы реакций лежащих в 
основе этих методов.
13. Образование фенилтиогидантоиновых производных аминокислот ис­
пользуется для установления структуры пептидов. Напишите схемы 
реакций получения таких производных для валина и аспарагиновой 
кислоты. Укажите реагент.
14. Качественная реакция на ароматические аминокислоты -  ксантопро- 
теиновая реакиця -  основана на образовании нитросоединений под 
действием азотной кислоты. Напишите схему реакции нитрования 
тирозина. Укажите механизм реакции.
15. На начальных стадиях биосинтеза кофермента A (HS-KoA) аспараги­
новая кислота декарбоксилируется до (3-аланина, который образует 
амид с пантоевой (2,4-дигидрокси-3,3-диметилбутановой) кислотой -  
пантотеновую кислоту. Напишите схемы реакций.
16. Трансамикирование -  основной путь биосинтеза а-аминокислот, кото­
рое осуществляется с участием ферментов трансаминаз (аминотранс- 
фераз) и кофермента пиридоксальфосфата. В этом процессе пиридок- 
сальфосфат играет роль посредника при передаче аминогруппы от а- 
аминокислоты к оксокислоте. Напишите все схемы реакций, проте­
кающих с участием пиридоксальфосфата в процессе трансаминирова- 
ния цистеина с участием а-оксоглутаровой кислоты.
17. По наличию или отсутствию аланинтрансаминазы в сыворотке крови 
больного инфарктом миокарда можно судить о результатах лечения. К 
сыворотке крови добавляют а-аланин и а-оксоглутаровую кислоту. 
Какие продукты образуются, если аланинтрансаминаза присутствует?
18. У детей страдающих фенилкетонурией в крови (и моче) повышено со­
держание фенилаланина и продуктов его превращения, которые обра­
зуются при последовательном трансаминировании фенилаланина с об­
разованием оксокислоты (А), восстановлении (А) с образованием гид- 
роксикислоты (В), декарбоксилировании (В) с образованием продукта 
реакции (С). Небольшая часть (С) окисляется до соответствующей ки­
слоты, которая экскретируется с мочой в виде комплекса с глутами­
106
ном. Напишите схемы последовательного превращения фенилаланина 
при фенилкетонурии. Назовите промежуточные продукты.
19. Допишите следующие реакции метаболизма аминокислот;
трансаминаза
а) аргинин + а-оксоглутаровая кислота------------------ »
трансаминаза
б) валин + а-оксоглутаровая кислота ----- -—  - »
декарбоксилаза
в) лейцин
дегидрогеназа
г) пировиноградная кислота +НАД Н+ + NH3____________
20. Катаболизм валина в организме человека включает следующие стади 
(в указанном порядке);
1) Трансаминирование, приводящее к образованию а-оксокислоты
(A) .
2) Окислительное декарбоксилирование (А) в присутствии HS-KoA, 
приводящее к образованию тиоэфира (Б).
3) Дегидрирование (Б) с образованием ненасыщенного производного
(B )  .
4) Гидратация (В) против правила Марковникова с образованием (Г).
5) Гидролиз тиоэфира (Г) с образованием свободной кислоты (Д).
6) НАД* зависимое окисление первичноспиртового гидроксида веще­
ства (Д) с образованием альдегидокислоты (Б) и т.д.
Напишите эти реакции и назовите промежуточные продукты.
ЗАНЯТИЕ 15.
ПЕПТИДЫ И БЕЛКИ.
ЦЕЛЬ: Сформировать знания;
-  принципов структурного построения пептидов и белков;
-  первичной структуры пептидов и белков, методов ее опреде­
ления;
-  пространственной организации полипептидной цепи;
-  кислотно-основных свойств и гидролиза пептидов;
-  синтеза пептидов in vitro.
Сформировать умения:
-  писать структуру ди- и трипептидов, используя знания формул 
а-аминокислот;
-  определять изоэлектрическую точку пептидов;
-  изображать разные ионные формы пептидов в зависимости от 
pH среды;
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-  выполнять характерные и качественные реакции на пептиды и 
белки.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ
1. Биологические функции пептидов и белков.
2. Принцип структурного построения пептидов и белков. Электронное 
строение и свойства пептидной связи.
3. Свойства пептидов. Изоэлектрическое состояние и изоэлектрическая 
точка пептидов, кислотный и щелочной гидролиз пептидов.
4. Первичная структура пептидов и белков. Определение аминокислот­
ной последовательности по Эдману (фенилизотиоцианатный метод).
5. Синтез пептидов in vitro методом «активации» и «защиты» функцио­
нальных групп. Понятие о стратегии пептидного синтеза.
6. Вторичная структура пептидов и белков. Регулярные а-спирапьные и 
Р-структурные участки полипептидных цепей. Понятие о третичной и 
четвертичной структурах белков.
7. Понятие о сложных белках. Гемоглобин, строение, свойства, значе­
ние.
ЛИТЕРАТУРА:
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/Л .Г.Г идранович. — Витебск: ВГМУ, 2009.- С. 230-262.
[3] . Гидранович Л.Г. Лабораторные занятия по биоорганической химии.: 
Учеб, пособие / Л.Г.Гидранович. -  Витебск: ВГМУ, 2012.- С.107- 
113.
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ЗАДАНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ.
1. Подготовить теоретический материал по вопросам для самоподготов­
ки к занятиям.
2. Оформить протокол лабораторной работы.
3. Решить задачи 1-6,9,14, представленные на страницах 111-113 данно­
го лабораторного практикума.
Примерный вариант заключительного контроля:
1. Напишите ионные формы дипептида Гис-Про при pH 1,0 и 7,3.
2. Напишите схемы реакций, обозначьте графически действующие реак­
ционные центры, укажите, где возможно, тип и механизм реакций:
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+C2H5OH,H2S04(k)
Вал-Арг
+ н2о/н+/
+NaOH
СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО ПРАКТИКУМА.
Опыт 1. Биуретовая реакция на пептидную связь.
В пробирку поместите 5-6 капель раствора яичного белка, добавьте 
равный объем 2 и раствора NaOH и по стенке добавьте 1-2 капли рас­
твора сульфата меди (II). Наблюдается появление красно-фиолетовой 
окраски.
Возможная схема реакции:
I
CuS04 + 2NaOH 
Н
CH-C-N-CH—С
I !1 I Q
Rj О R2 о о
н
•••!>*—СН-
ь■q=N“CH
о н  4
Cu(OH)2 + Na2S04
Н +
• N~CH—^ =N-Q4~C=d<—СН*"' 
R, ОН R2 ОН 
иминольная форма
+ Си(ОНЬ- -Н20
-
«1 ОН \  <
<p=N—СН“ 
Р
Си
Вопросы:
1. С какой целью может быть использована данная реакция в качествен­
ном анализе?
2. Могут ли дать положительную биуретовую реакцию а -  
амииокислоты?
Опыт 2. Ксантопротеиновая реакция белков.
В пробирку поместите 5 капель раствора яичного белка и 2 капли 
концентрированной азотной кислоты. Содержимое пробирку осторожно 
нагрейте, все время встряхивая. Раствор и осадок окрашиваются в жел­
тый цвет. Охладив пробирку, осторожно добавьте 1-3 капли 2н раствора 
гидроксида натрия до появления ярко-оранжевой окраски.
Схема реакции:
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Вопросы:
Ф
1 .Объясните ориентацию NO2 в бензольное кольцо.
2. Укажите тип и механизм реакции нитрования.
3. С какой целью может быть использована данная реакция в качествен­
ном анализе?
Опыт 3. Реакция на присутствие серосодержащих а-аминокислот.
В пробирку поместите 5 капель раствора яичного белка и вдвое 
больший объем 2н раствора NaOH. Содержимое пробирки перемешайте, 
нагрейте до кипения (1-2 мин). К полученному щелочному раствору до­
бавьте 5 капель 10% ацетата свинца (П) и вновь прокипятите. Отметьте 
появление серо-черного осадка.
Схема реакции:
осадок
Вопросы:
1. По какому реакционному центру цистеина протекает данная реакция?
2. С какой целью может быть использована данная реакция в качествен­
ном анализе?
Опыт 4. Осаждение белков трихлоруксусной и сульфосалициловой 
кислотами.
К S каплям раствора белка добавьте 2 капли раствора сульфосали­
циловой кислоты. Повторите этот опыт с раствором трихлоруксусной 
кислоты. Выпадает осадок белка.
Вопросы:
1. Является ли обратимым процесс осаждения белков органическими ки­
слотами?
2. Какие изменения протекают с белками в процессе денатурации?
Опыт 5. Осаждение белков дегидратирующими агентами.
В две пробирки поместите по 5 капель раствора яичного белка. В 
первую пробирку добавьте 10-15 капель этилового спирта, во вторую- 
столько же ацетона. Выпадает осадок белка.
Вопросы:
1. Является ли процесс денатурации под действием ацетона и спирта об­
ратимым?
2. Какие изменения в степени гидратации белка наблюдаются под влия­
нием ацетона и спирта?
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ
но
1. Дипептид карнозин, найденный в мышцах человека, представляет со­
бой Р-аланил-гистидин. Напишите его структуру, определите pH в 
растворе пептида, его изоэлектрическую точку и суммарный заряд 
при pH 7,3-7,5.
2. В регуляции кровяного давления важнейшую роль играет ангиотен­
зин II-линейный октапептид, который образуется из декапептида ан­
гиотензина I путем отщепления дипептидного фрагмента Гис-Лей. 
Напишите структуру этого дипептида. Определите pH в его растворе 
и его изоэлектрическую точку и суммарный заряд в крови (pH 7,3- 
7,5).
3. Смесь пята пептидов Pi, Р2, Р3, Р4;. Р5 подвергалась электрофорезу 
при pH 8,5. После окончания разделения и окраски получена элек- 
трофореграмма, показанная на рисунке. Все пептиды имели одинако­
вую молярную массу. Зная pi каждого пептида (9,0 для Рь 5,5 для Р2; 
10,2 для Р3; 8,2 для Р4, 7,2 для Р5). Определите, какая зона соответст­
вует каждому пептиду.
(+) М М М  П ( - )
старт
4. После 10-летнего тщательного испытания в США разрешено исполь­
зовать аспартам в качестве низкокалорийной добавки для придания 
продуктам сладкого вкуса (в 200 раз слаще сахара). По химической 
природе аспартам представляет собой метиловый эфир дипептада L- 
аспартил-Ь-фенилаланина. Напишите его структуру и схему образо­
вания метилового эфира из соответствующего дипептида. Укажите 
механизм реакции.
5. Глутатион защищает SH-группы белков в организме от окисления. 
Трипептид глутатион (у-глутамилцистеинилглицин) отличается по 
строению от других пептидов тем, что глутаминовая кислота в его 
составе представляет для образования пептидной связи не а- 
карбоксильную, а у-карбоксильную группу. Напишите его структуру, 
предположите за счет какой функциональной группы он может про­
являть окислительно-восстановительные свойства, напишите схему 
окислительно-восстановительной реакции.
6. Тетрапептид тафцин является регулятором иммунной системы, обла­
дает противоопухолевым и антибактериальным действием. Он имеет 
следующее строение: Тир-Лиз-Про-Арг. Определите область pH в 
изоэлектрической точке данного тетрапептида и его заряд в хрови 
(pH 7,3-7,5).
7. Напишите продукты гидролиза пептида в присутствие BrCN и трип­
сина:
i n
Гли-Мет-Гли-Фен-Апа-Вал-Арг—Мет—Лей-Тир-Лиз-Гли-Ала. 
Поясните роль частичного гидролиза в определении первичной 
структуры пептидов и белков.
8. В автоматическом приборе секвенаторе для определения аминокис­
лотной последовательности пептидов используется метод Эдмана. 
Полученное на каждой стадии расщепления фенилтиогидантоиновое 
(ФТГ) производное идентифицируется методом хромато1рафии. На­
пишите схемы реакций, протекающих при расщеплении трипептида 
Лиз-Асп-Вал по методу Эдмана. Чем различаются ФТГ-производные 
аминокислот?
9. Пентапептид при полном гидролизе образует аргинин, аспарагиновую
кислоту, лейцин, серин и тирозин. Для определения аминокислотной 
последовательности провели три последовательных расщепления по 
Эдману. После первого расщепления в составе пептида остались Apr, 
Асп, Лей, Сер, после второго-Арг, Асп, Сер, после третьего-Арг и 
Сер. Какова последовательность пентапептида? Напишите его струк­
туру и приведите схему определения N-концевой аминокислоты по 
Эдману.
10. В 1995 году открыта группа пептидов, которые оказывают влияние 
на передачу нервных импульсов (энкефалины, опиатные пептиды). 
Первыми в этой группе открыты два пентапептида, оказывающих 
сильный обезболивающий эффект. Напишите структуру этих пепти­
дов по указанной последовательности аминокислот. Определите pH 
среды в их растворе и изоэлектрическую точку пептидов.
а) Тир-Г'ли-Гли-Фен-Мет
б) Тир-Гли-Гли-Фен-Лей.
11. Гормон гипофиза вазопрессин имеет следующую последователь­
ность аминокислот: Цис-Тир-Феи-Глн-Асн-Цис-Про-Арг-Глу. Про­
гнозируйте связи, которые могут фиксировать вторичную и третич­
ную структуры данного пептида. Изобразите их схематично.
12. В фиброине шелка полипептидные цепи имеют вторичную структуру 
в виде антипараллельной (1-структуры. Изобразите схематично ее 
строение, укажите типы связи, фиксирующие (3-структуру.
13. а-спиральная вторичная структура полипептидной цепи полностью 
характерна для а-кератина шерсти; в белках миоглобине и гемогло­
бине содержание а-спирали составляет 75% вторичной структуры, в 
сывороточном альбумине 50%. Изобразите схематично строение а- 
спирали, укажите типы связей, фиксирующие ее.
14. Опишите, что вы знаете о природе различных типов связей и их роли 
в структуре белков:
а) пептидной связи;
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б) дисульфидной связи;
в) водородной связи;
г) электростатических взаимодействий;
д) гидрофобных взаимодействий.
15. Схематично изобразите взаимодействия, фиксирующие третичную 
структуру белковой молекулы на участке полипептцдной цепи:
а) -  Цис-Асп-Вал-Цис-Лиз-Вал-
б) -  Тир-Арг-Лей-Асп-Глу-Лей-
ЗАНЯТИЕ 16
НУКЛЕИНОВЫЕ КИСЛОТЫ.
КОЛЛОКВИУМ № 2 (МОДУЛЬ№3) «БИОПОЛИМЕРЫ И ИХ 
СТРУКТУРНЫЕ КОМПОНЕНТЫ».
ЦЕЛЬ: Сформировать знания:
-  номенклатуры, структуры и свойств пиримидиновых и пури­
новых азотистых оснований, нуклеозидов и нуклеотидов;
-  первичной структуры РНК и ДНК;
-  вторичной структуры нуклеиновых кислот и взаимодействий, 
фиксирующих ее;
-  биологической роли нуклеиновых кислот;
-  структуры и биологической роли АТФ, ц-АМФ, никотинамид- 
ных коферментов.
Сформировать умения:
-  изображать таутомерные формы нуклеиновых оснований, объ­
яснять их устойчивость;
-  изображать структуры нуклеотидов и нуклеозидов по их на­
званию;
-  объяснять условия гидролиза нуклеозидов и нуклеотидов;
-  изображать первичную структуру РНК и ДНК.
Провести контроль:
-  знаний структуры, свойств и биологической роли полисахари­
дов, пептидов, белков, нуклеиновых кислот и их структурных 
компонентов.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ
1. Нуклеиновые основания, входящие в состав нуклеиновых кислот. 
Пиримидиновые (урацил, тимин, цитозин) и пуриновые (аденин, гуа­
нин), азотистые основания. Лактам-лактимная таутомерия. Реакции 
дезаминирования.
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2. Нуклеозиды: рибозиды и дезоксирибозиды. Характер связи нуклеи­
нового основания с углеводными остатками: конфигурация глико- 
зидного центра. Гидролиз нуклеозидов.
3. Нуклеотиды: рибонуклеотиды и дезоксирибонуклеотиды. Строение 
мононуклеотидов, образующих нуклеиновые кислоты. Номенклатура. 
Г идролиз нуклеотидов.
4. Первичная структура нуклеиновых кислот. Фосфодиэфирная связь. 
Рибонуклеиновые и дезоксирибонуклеиновые кислоты. Нуклеотид­
ный состав РНК и ДНК. Гидролиз нуклеиновых кислот.
5. Вторичная структура РНК и ДНК. Нукпеозидмоно- и полифосфаты.
АМФ, АДФ, АТФ. Нуклеозидциклофосфаты (ц-АМФ). Никотина- 
мидные коферменты. Строение НАД* и его фосфата НАДФ*. Систе­
ма НАД*-НАД.Н, гидридный перенос.
6. Лекарственные средства на основе модифицированных нуклеиновых
оснований (фторурацил, 6-меркаптопурин) и нуклеозиды- 
антибиотики.
7. Изменение структуры нуклеиновых кислот под действием химических
веществ и радиации. Мутагенное действие азотистой кислоты. 
ЛИТЕРАТУРА:
[1] . Тюкавкина Н.А., Биоорганическая химия. / Н.А.Тюкавкина, Ю.И. 
Бауков-М.: Медицина, 1991-С. 431-457.
[2] . Гидранович Л.Г. Биоорганическая химия: Учеб, пособие.
/Л.Г.Г идранович. -  Витебсх: ВГМУ, 2009.- С. 263-282.
[3] . Гидранович Л.Г. Лабораторные занятия по биоорганической химии.: 
Учеб, пособие / Л.Г.Гидранович. -  Витебск: ВГМУ, 2012,- С.113- 
119.
[4] . Гидранович Л.Г. Курс лекций по биоорганической химии.- Ви­
тебск,- 2003,- С. 211-225.
ЗАДАНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ.
1. Подготовить теоретический материал по вопросам для самоподготов­
ки к занятиям.
2. Оформить протокол лабораторной работы.
3. Решить задачи 4-6,8,11,12,16, представленные на страницах 116-119 и 
сводные вопросы коллоквиума №2 на страницах 119-121 данного лабо­
раторного практикума.
СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО ПРАКТИКУМА.
Опыт 1. Обнаружение пуриновых оснований в продуктах гидролиза 
нуклеотидов («серебряная проба»).
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К 5 каплям гидролизата дрожжей прибавьте по каплям концентри­
рованный раствор амиака (до щелочной реакции по универсальному ин­
дикатору). Затем добавьте 5 капель 2% аммиачного раствора нитрата се­
ребра. При стоянии через 3-5 минут выпадает светло-коричневый осадок 
серебряных солей пуриновых оснований (содержимое пробирки не пе­
ремешивать).
Схема реакции:
гуанин
Вопросы:
1. По какому реакционному центру протекает реакция гуанина с ионами 
Ag+?
2. Можно ли получить серебряную соль аденина?
Опыт № 2. Обнаружение пентоз в продуктах гидролиза нуклеоти­
дов.
а) Количественная реакция на пентозу (проба Молиша).
К 5 каплям гидролизата дрожжей добавьте 3 капли 1% спиртового 
раствора тимола. Перемешайте и по стенке пробирки осторожнро при­
лейте 20-30 капель концентрированной серной кислоты. При встряхива­
нии на дне пробирки образуется продукт конденсации фурфурола с ти­
молом красного цвета. При взаимодействии концентрированной серной 
кислоты с пентозами происходит их дегидратация с образованием фур­
фурола, который дает с тимолом продукт конденсации красного цвета.
б) Реакция нарибозу и дезоксирибозу.
К 5 каплям гидролизата дрожжей добавьте 20 капель 1% раствора 
дифениламина и кипятите в водяной бане в течение 15 мин: при этом 
появляется сине-зеленое окрашивание. Дифениламин с дезоксирибозой 
дает синее окрашивание, а с рибозой-зеленое.
Схемы реакций:
С ^ °н
он 
он 
он
СН2ОН
t°, H2S04(k) 
-3H20
рибоза
тимол
продукт
конденсации
красного
цвета
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Вопросы:
1. Для каких целей может быть использована проба Молиша в качест­
венном анализе?
Опыт 3. Обнаружение фосфорной кислоты в продуктах гидролиза 
нуклеотидов.
К 5 каплям гидролизата прилейте 10 капель молибденового реакти­
ва и прокипятите на пламени спиртовки. При этом жидкость окрашива­
ется в лимонно-желтый цвет. Пробирку охладите в струе холодной во­
ды. На дне пробирки появляется кристаллический лимонно-желтый оса­
док фосфорномолибденовокислого аммония.
Схема реакции:
H3P04+12(NH4)2Mo04+21HN03-h~(NH4)3P04*12MoO,+21NH4N 03+12H20
фосфорномолибденово­
кислый аммоний
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ
1. Реакции алкилирования азотистых оснований используются для изу­
чения структуры нуклеиновых кислот. Сравните силу нуклеофиль­
ных реакционных центров гуанина и напишите схему реакции мети­
лирования гуанина диметилфосфатом в нейтральной среде.
2. При изучении структуры нуклеиновых кислот проводят реакции аци­
лирования продуктов гидролиза. Например, при действии на цитидин 
бензоилхлорида в безводном пиридине при 100 С образуется петтаа- 
цилированное производное.
В мягких щелочных условиях избирательно снимаются бензоильные 
группы, связанные с гидроксильными группами углевода и атомом 
N3, но сохраняется бензоильная группировка у экзоциклического 
атома азота. Укажите реакционные центры, по которым протекают 
данные реакции, напишите схемы реакций, укажите их тип и меха­
низм.
3. Для анализа структуры нуклеиновых кислот используются реакции 
аминогрупп нуклеиновых оснований с формальдегидом. Напишите 
схему такой реакции на примере гуанозин-5-монофосфата, укажите
ее тип и механизм.
4. Напишите строение участков цепи и-РНК, полученных в процессе 
транскрипции смысловой цепи ДНК с последовательностью нуклео­
тидов Г Г Ц  и А Г Т .
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5. Напишите строение участка смысловой цепи ДНК, если известно, что 
в комплементарной цепи им соответствует последовательность АТЦ 
и ЦТГ.
6. Напишите строение участка цепи т-РНК комплементарной последо­
вательности нуклеотидов ГУЦ в составе и-РНК.
7. Приведите строение пар комплементарных азотистых оснований, 
входящих в состав ДНК, укажите водородные связи между ними.
8. Щелочной гидролиз до мононуклеотидов применяется для определе­
ния мононуклеотицного состава РНК. Напишите возможные продук­
ты гидролиза в щелочной среде динуклеотида А-Ц.
9. Характерной особенностью поведения РНК в кислой среде является 
изомеризация природной з'-^б'-фосфодиэфирной связи в 
2/-»5/-фосфодиэфирную. Этот процесс конкурирует с реакцией гид­
ролиза в кислой среде. Напишите схемы обоих процессов, укажите 
типы связей, когорте подвергаются гидролизу в кислой среде на 
примере динуклеотида Г-У.
10. При лечении злокачественных новообразований используют антиме­
таболиты пиримидинового и пуринового рядов 5-фторурацил и 6- 
меркаптопурин. Напишите их структуру и объясните механизм их 
действия.
11. При катаболизме гуанозин-5 монофосфата в организме человека про­
исходят последовательные превращения:
? ? ?
ГМ Ф---------► Гуанозин ------- ► Гуанин ------► Ксантин
12. При катаболизме аденозин-5"-монофосфата происходит последова- 
тельносе превращение его в ксантин Нашлите схемы реакций.
гидролиз дезаминирование гидролиз
АМФ---------- ►Аденозин -------------- ► Инозин---------- ►
окисление
Гипоксантин------------ Ксантин
13. На первых стадиях катаболизма пиримидиновых азотистых основа­
ний происходит восстановление урацила и тимина с образованием 
полностью гидрированного гетероциклического кольца, затем проис­
ходит гидролиз амидной связи между N3-G(. Напишите схемы реак­
ций этих превращений.
Расщепление цитозина происходит по той же схеме после предвари­
тельного его дезаминирования. Напишите схему реакции дезамини­
рования цитозина.
М.Одним из механизмов токсического действия нитритов является 
взаимодействие их со вторичными аминами с образованием N- 
нитрозодиалкиламинов. Нитрозосоединения повреждают структуру
117
ДНК путем алкилирования азотистых оснований. Таким путем из 
гуанина образуется Иу-метилгуанин. Алкилирование дестабилизиру­
ет гликозидную связь и приводит к потере из структуры ДНК соот­
ветствующих оснований, вызывая мутации.
Напишите схемы реакций образования N-нитрозодиметиламина и 
алкилирования с его участием гуанина в положение N7.
15. Из мицеллия Cordyceps militaries выделен нуклеозид-антибиотик 
кордицепин, который отличается от аденозина только отсутствием 
атома кислорода в положении 3' остатка рибозы. Напишите его 
структуру и объясните, с чем связана его антибиотическая актив­
ность.
16. Нуклеозид-антибиотик пуромицин может быть гидролизован по по­
ложениям (1) и (2). Какие связи по химической природе подвергают­
ся гидролизу, в каких условиях протекает гидролиз? Напишите схе­
мы реакций гидролиза пуромицина.
17. В результате кислотного гидролиза нуклеотида получены аденин D- 
рибоза и фосфорная кислота в эквимолярном соотношении. Можно 
ли на основании этих данных однозначно определить структуру ис­
ходного нуклеотида? Приведите структуры нуклеотидов, которым 
соответствует такой результат гидролиза.
18. Фермент алкоголь дегидрогеназа катализирует обратимую реакцию 
превращения этанола в этаналь при участии кофермента НАД+. На­
пишите схему реакции переноса гидридного иона, протекающем в 
процессе окисления этанола в организме человека.
19. С участием АТФ в организме человека осуществляется перенос фос­
фатных групп-фосфорилирование. Реакции фосфорилирования, 
идущие с образованием сложноэфирной связи, имеют место в мета­
болизме углеводов. Напишите схемы реакций фосфорилирования 
глюкозы с участием АТФ.
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21. Реакции фосфорилирования с участием АТФ, идущие с образовани­
ем ангидридных связей, имеют место при активации аминокислот в 
процессе биосинтеза белка. Напишите схему образования лейцила- 
денилата при взаимодействии лейцина с АТФ. Укажите реакционные 
центры, по которым протекает реакция.
СВОДНЫЕ ВОПРОСЫ КОЛЛОКВИУМА №2 (МОДУЛЬ №3).
Билет состоит из трех вопросов :
1- е вопросы содержат теоретический материал по разделам
- Моносахариды;
- Ди- и полисахариды;
- Природные а-аминокислоты;
- Пептиды и белки;
- Нуклеиновые кислоты
(с. 171-282 конспекта лекций)
2- е вопросы предлагаются для проверки знания структуры отдельных 
представителей:
- оксо- и циклические формы биологически важных моносахаридов;
- ионные формы аминокислот при различных значениях pH растворов; 
-структуру дипепгидов по названиям;
- структуру нуклеозидов, нуклеотидов и динуклеотидов.
3- и вопросы выявляют умения написать схемы реакций, обозначить 
графически реакционные центры, указать тип и механизм отдельных ре­
акций:
+ н 3с -с Г °
+C .H ,O H /H ,S 0 4(kohu) р  »
+ НС1
+НС1 ,
+NaOH
Лизин
+СН3С *° t°
C l ,
+HNOj/H,SO„
и ?
+ (СНзСО^О
Триптофан
+ Нзс~с ё - -
+ НС1
NaN02+HCl
+NaOH
Аспарагин
+ н2о/н*л°
+ NaOH,t°
+ н-с;'н
+C2H50H/HzS04(k.j
Глутамин -
hH3c ~ qИ +Br2/FeBr3
+ НС1
+НС1 ,
+ н,олг* + N aO H
+ н2о/<ж + Н 3С - С ? °
H -NaNOj/HCl +С Н 3С * °_____ _ C l_________ ^
Гистидин
+НС1 H-NaNOj+HCl
NaNOVHCl +HC1 r
+C2H5OH/H2S04(kohh) t°
t°
+СН3С?°
____ Г1______ ^
+CH3C ?°
Cl
+ (СН3СО)20  (КОН) ? + Н20 /0 Н '
Сахароза -t-Cu(OH),
+СН3ЦКОН) ,+  H2P / l f  ,
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+ (СН3С0)20(К0Н) + н2о/он
+CyfsOH/HCl(cyx.)
+СН,1 (КОН)
+ (CH3C0)20  (NaOH) +С2Н5ОН(НС1сУхой)
+ Br^/HjQ
Brj/ttjO
+ СН31 (NaOH) ^ а -М алътоза------- +CurOHV,
+ С Н ,С ?°
+Cu(OH)2,t° Cl ,
С2Н5ОН/НС1(сух.) t° +C2H5I (NaOH)
5'-Адениловах кислота-
+ н2о
+Н20/Нт
+ Н,ОУОН
„О+ нЗс-с'
______ С1
+NaN02+HC!
5-Цитвдиловак кислота-
+ н2о
+ Н20/НС1 
+ NaNQ2+HCI
+Н20/0Н'
+СН31
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ЗАНЯТИЕ 17.
КОНТРОЛЬ ПРАКТИЧЕСКИХ НАВЫКОВ.
ЦЕЛЬ: Контроль умений:
- классифицировать органические соединения по природе функ­
циональных групп;
- определять в структуре биологически важных молекул реакци­
онные центры (кислотные, основные, электрофильные, нуклео­
фильные), оценивать их силу и реакционную способность соеди­
нений;
- определять в структуре биологически важных молекул хираль­
ные центры, писать проекционные формулы Фишера, называть 
их по D-, L- стереохимической номенклатуре.
Контроль навыков:
- проведения качественных реакций на важнейшие функциональ 
ные группы, непредельность, кислотно-основные и восстанови 
тельные свойства органических молекул;
- использования справочников физико-химических величин и 
табличных данных;
- проведения простейших химических экспериментов с после 
дующим анализом и оформлением результатов в виде протокола;
• безопасной работы в химической лаборатории.
Первые вопросы экзаменационных билетов по практическим на­
выкам содержат структуры соединений для классификации по функцио­
нальным группам и обозначения реакционных центров, во вторых во­
просах представлено экспериментальное задание.
Примерный вариант билета по практическим навыкам: 
ВИТЕБСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ МЕДИЦИНСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 
Курсовой экзамен по биоорганической химии 
лечебный факультет, 1 курс 
ПРАКТИЧЕСКИЕ НАВЫКИ 
Билет X*
1. Классифицируйте соединение по функциональным группам. Выделите в его со­
ставе реакционные центры соответствующих классов органических соединений:
2. Определите, какое из двух соединений присутствует в задаче № ISO: 
фенол или ацетилсалициловая кислота.
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I. КЛАССИФИКАЦИЯ БИОЛОГИЧЕСКИ ВАЖНЫХ ОРГАНИ­
ЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ ПО ФУНКЦИОНАЛЬНЫМ ГРУППАМ.
Уровень требований:
1. Уметь выделить и назвать функциональные группы в составе 
сложных органических соединений.
2. Назвать соответствующие функциональным группам классы орга­
нических соединений.
3. Уметь выделить и назвать реакционные центры.
4. Обозначить хиральные центры и указать возможное число стерео­
изомеров по формуле Фишера.
ПЕРЕЧЕНЬ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ГРУПП:
№ Функциональная
группа
Название функцио­
нальной группы
Название класса, 
общая формула
1. 2. 3. 4.
1. -F ,-a ,-B r,- i
(Hal)
Фтор, хлор, бром, 
иод (галогены)
Галогенопроизвоаные 
R-Hal
2. -ОН Гидроксильная
-  спиртовая,
-  фенольная
Спирты, фенолы 
R-OH, 
Аг-ОН
3. -OR Алкоксильная Простые эфиры R-0-R
4. -SH Тиольная Тиолы (меркаптаны) R-SH
5. -SR Алкилтиольная Сульфиды (тиоэфиры) R-S-R
6. -S-S- Ди сульфидная ДисульфидR-S-S-R
7.
“ V ° H
No
Сульфоновая
/О
R—S^-OH
Сульфокислоты О
8.
/ ? -  . —S^-ONa
x o
Соли сульфоновых кислот 
R—S^-ONa
х о
9.
—s^ - nh2 
x0
Производные
Сульфокислот
/ /R—S -^-NH2 
Сульфамид х0
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10. - nh2
Аминогруппа
Первичные
r~ nh2
11. -N H - Амины Вторичные R-NH-R
12.
т
R— —R
R Третичные
13. //°
О
Нитрогруппа R—N\
°  Нитросоединения
14. -O N Цианогруппа НитрилыR -O N
15. A i
- С \ Карбонильная
(оксогруппа)
./.0  
R—СС;
Альдегиды н
16.
- с ^ °с\
А >
R—СС^
Кетоны R
17.
- c t °он
Карбоксильная
R—с ^ °
ДЭН
Карбоновые кислоты
18.
C''O N a
Производные 
Карбоновых кислот
R—СсГ _ ♦
ONa
Соли карбоновых кислот
19.
OR'
Алкоксикарбониль-
ная
R - C t °
OR'
Сложные эфиры
20.
- - c t °
nh2 Карбоксамидная
/,о
R—СС^
nh2 А м иды
21. О о
II 11 — о—о—с— Карбоангидридная
0  о
II II
R—С—О—С— R 
Ангидриды
ПРИМЕРНЫЙ ПЕРЕЧЕНЬ СОЕДИНЕНИЙ, ПРЕДЛАГАЕМЫХ 
ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПО ФУНКЦИОНАЛЬНЫМ ГРУППАМ
Серотонин Пиридоксамин Пиридоксаль
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-сн -сн 2
ОН N H -C H j
Адреналин
Тирозин
-НС1
Новокаина гидрохлорид
h 2n - c h - c :
I
сн, 
i
сн2 
I
s—сн3
Метионин
*0
'Н
3-йодтирозин Мезатон
н ,с-о ,
N-CH-,
Кодеин
СН3
S O > a - H 2C -N  СН,
N-C.H,
Морфин
0 = ^  /N-CH, 
N
С6Н5
Анальгин
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о.он
НО СН2“ СН~СН— СН—(С Н ^ -С Н з
HN— С— R
К
о
Церамид
С Н -С Н 2ОН
он
но он
Аскорбиновая кислота
Левомицетин
NH-,
Н,С
N
Л
СН2---ft---
I  V c h 2- c h 2- o h
N 'Л ^ Вт
Тиамина бромид
О
II
I * “  I I
соон н сн2
SH
Глутатион
СН3ОН
I I ,0
Н О -С Н 2-С -С Н -С — N H -C H 2-C H , -c fiH> & он
Пантотеновая кислота
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II. к а ч е с т в е н н ы й  ф у н к ц и о н а л ь н ы й  а н а л и з
ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ.
Уровень требований:
Запись качественных реакций на функциональные группы задан­
ных соединений и специфических реакций на группы соединений. 
Экспериментальное выполнение качественных реакций в соответ­
ствие с методикой и достижением внешних признаков.
Анализ полученных результатов эксперимента и мотивированное 
заключение по результатам анализа.
Примерный список соединений, предлагаемых дли идентификации:
0 - о н
Фенол
1.
3.
Ацетилсалициловая
кислота
СООН 
Салициловая 
кислота
НО-
.0 
ОН 
ОН 
-Н
С ?° 
ОН
Винная кислота 
СН2ОН
лХ— I
Яблочная кислота
ОН ОН
Лактоза Мальтоза
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о
II
н3с —с н -с о о н  н3с —с — сн,
он
Молочная кислота Ацетон
h 2n —сн2- с
Глицин
СН2-О Н
Н . .СООН 
/С = С -^  
НООС Н
н—с'
:0
н
Фумаровая кислота Формальдегид
СН— ОН
I
сн2-о н
Глицерин
МЕТОДИКИ ВЫПОЛНЕНИЯ ОБЩИХ КАЧЕСТВЕННЫХ
РЕАКЦИЙ НА ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ГРУППЫ 
Реакции идентификации кратной связи (двойной, тройной)
1. Бромирование бромной водой
В пробирку поместите 2 капли бромной воды, добавьте 2-3 капли 
исследуемого раствора, встряхните пробирку.
Внешние признаки:
Наблюдается обесцвечивание желтого раствора бромной воды.
2. Реакция г и дроксилирования (реакция Вагнера)
В пробирку поместите 2 капли 0,1н КМп04, добавьте 2-3 капли 
исследуемого раствора, встряхните пробирку.
Внешние признаки:
Наблюдается обесцвечивание розового раствора КМп04 и выпаде­
ние бурого осадка Мп02.
Реакция идентификации многоатомных спиртов
В пробирку поместите 3 капли 0,2н C11SO4, 3 капли 2н NaOH. К 
образовавшемуся осадку Си(ОН)г добавьте 1 каплю исследуемого со­
единения.
Внешние признаки:
Происходит растворение голубого осадка гидроксида меди с обра­
зованием комплексной соли меди тёмно-синего цвета.
Опыт следует проводить в избытке щёлочи.
Идентификация первичных и вторичных спиртов 
реакцией окисления бихроматом калия в кислой среде
В пробирку поместите 2 капли исследуемого спирта, добавьте 1 
каплю 2и H2S04 и 2 капли 0,5н К2Сг20 2. Полученный раствор нагрейте 
над пламенем спиртовки.
Внешние признаки:
Происходит изменение цвета в синевато-зелёный.
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Охладите пробирку и добавьте 1-2 капли раствора фукси «серни­
стой кислоты, если появляется розово-фиолетовое окрашивание, то про­
дуктом окисления является альдегид: следовательно, исходный спирт 
был первичным. Если не наблюдается изменения окраски фуксинсерни- 
стой кислоты -  то исходный спирт был вторичным. Третичные спирты в 
этих условиях не окисляются.
Реакция идентификации фенольного гидроксида
В пробирку поместите 1 каплю 1% раствора фенола, добавьте 1 
каплю 0,1н FeCl3.
Внешние признаки:
Наблюдается сине-фиолетовое окрашивание комплексной соли 
железа.
Реакции идентификации альдегидов и  кетонов 
Идентификация карбонильной группы 
Образование 2,4-динитрофенилгидразонов
На предметное стекло нанесите по 1 капле исследуемого соедине­
ния, добавьте к ним 1 каплю раствора 2,4-диннтрофенилгидразина. 
Внешние признаки:
Моментально образуется кристаллический осадок жёлтого
цвета.
Реакции различия альдегидов кетонов 
1. Реакция “серебряного зеркала”
В пробирке приготовьте раствор оксида серебра, для чего к 1 кап­
ле 0,2н AgN03 добавьте 1 каплю 2н NaOH, а затем по каплям 2н NH4OH 
до растворения образовавшегося осадка гидроксида серебра. К получен­
ному раствору аммиаката серебра прибавьте 1-2 капли исследуемого со­
единения. Пробирку нагрейте.
Внешние признаки:
Наблюдается образование серебристого налёта или чёрного осадка 
серебра.
Эту реакцию дают алифатические и ароматические альдегиды.
2. Реакция “медного зеркала”
Поместите в пробирку 6 капель 2н NaOH, 6 капель воды и 1 каплю 
0,2н CuS04. К выпавшему осадку гидроксида меди прибавьте 2 капли 
исследуемого соединения, нагрейте.
Внешние признаки:
Образуется вначале желтый осадок гидроксида меди (I), а затем 
красный осадок оксида меди (1).
Ароматические альдегиды не дают реакцию “медного зеркала”, 
несмотря на наличие альдегидной группы. В этих условиях (избыток 
щелочи) идет реакция Канниццаро.
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3. Идентификация альдегидов по реакции с фуксинсерпистой кислотой 
В пробирку поместите 2 капли исследуемого вещества и 2 капли 
раствора фуксинсернистой кислоты. Пробирку встряхните.
Внешние признаки:
Наблюдается появление розового окрашивания.
4. Идентификация метилкетонов “иодоформной пробой” 
Поместите в пробирку 1 каплю раствора иода в растворе иодида 
калия и почти до обесцвечивания несколько капель 2н NaOH. К обес­
цвеченному раствору добавьте 1 каплю исследуемого вещества.
Внешние признаки:
Выпадает желтовато-белый осадок с характерным запахом йодо­
форма.
Идентификация карбоновых кислот  
1. Идентификация карбоновых кислот по реакции взаимодействия и 
насыщенным раствором гидрокарбоната натрия 
В пробирку поместите исследуемое вещество и 2-3 капли воды. Получи­
лась взвесь. Добавьте при встряхивании 5-6 капель насыщенного рас­
твора NaHCOj 
Внешние признаки:
Наблюдаем растворение осадка и выделение пузырьков С 02.
1. Идентификация растворимых в воде карбоновых кислот, 
по изменению окраски индикатора 
На полоску синей лакмусовой бумаги или универсальной индика­
торной бумаги нанесите в виде маленьких капель исследуемый раствор. 
Внешние признаки:
Наблюдаем изменение синей лакмусовой бумаги и универсальной 
индикаторной бумаги на красный (розовый) цвет.
2. Идентификация нерастворимых карбоновых кислот  
по реакции взаимодействия со щелочами 
В пробирку поместите исследуемое вещество и 2-3 капли воды. 
Получилась взвесь. Добавьте при встряхивании 5-6 капель 2н NaOH. 
Внешние признаки:
Наблюдаем растворение осадка.
МЕТОДИКИ ВЫПОЛНЕНИЯ ЧАСТНЫХ КАЧЕСТВЕННЫХ РЕ­
АКЦИЙ, КОТОРЫЕ ИСПОЛЬЗУЮТСЯ ДЛЯ ПОДТВЕРЖДЕНИЯ 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ГРУПП ИЛИ КЛАССА СОЕДИНЕНИЙ 
Идентификация а-аминокислот 
Образование комплексной медной соли а-аминокислот
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Поместите в пробирку на кончике лопаточки СиО. Добавьте 3 ка­
пли раствора а-аминокислоты и нагрев над пламенем спиртовки, дайте 
отстояться избытку чёрного осадка СиО.
В н еш н и е  п ри зн ак и :
Образуется тёмно-синий раствор медной соли а-аминокислоты.
Идентификация а-аминокислот нингидринной реакцией
В пробирку поместите 2 капли исследуемого раствора а- 
аминокислоты и 2 капли 0,2% раствора нингидрина. Слегка нагрейте со­
держимое пробирки.
В н еш н и е  п ри зн аки :
Появляется сине-фиолетовое окрашивание.
Реакция идентификации крахмала
В пробирку поместите 5 капель исследуемого раствора и 1 каплю 
сильно разбавленного раствора иода.
В н еш н и е  п ри зн аки :
Наблюдается появление синей окраски.
Реакция идентификации молочной кислоты 
А. Определение муравьиной кислоты
В пробирку поместите 1 каплю конц. H2S04 и 1 каплю исследуе­
мого раствора, закройте газоотводной пробкой, нагрейте над пламенем 
спиртовки.
Внешние признаки:
Жидкость темнеет и пенится от выделения СО, который при под­
жигании горит голубым пламенем.
Б. Определение уксусного альдегида
Подготовьте 2 пробирки. В первую пробирку, снабжённую газоот­
водной трубкой, поместите 2 капли воды, 1 каплю конц. H2S04 и 1 кап­
лю исследуемого раствора.
Конец газоотводной трубки поместите в другую пробирку с 1 кап­
лей раствора J2/KJ и 2 каплями NaOH. Первую пробирку нагрейте. 
Внешние признаки:
Во второй пробирке появляется желтовато-белый осадок йодоформа.
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ЗАНЯТИЕ 18.
ЛИПИДЫ.
ЦЕЛЬ: Сформировать знания:
-  классификации и биологической роли липидов;
-  строения и свойств простых и сложных липидов;
-  взаимосвязи строения сложных липидов и выполняемой ими 
функции в структуре биологических мембран;
-  пероксидного окисления фосфолипидов, систем антиокси­
дантной защиты.
Сформировать умения:
-  писать структурные формулы простых и сложных липидов, 
находить реакционные центры и прогнозировать химические 
свойства;
-  находить гидрофобные и гидрофильные участки в структуре 
сложных липидов;
-  изображать схемы P-окисления и пероксидного окисления 
фосфолипидов мембран.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ
1. Классификация липидов, их биологическое значение.
2. Простые липиды. Нейтральные жиры. Насыщенные и ненасыщенные 
природные высшие жирные кислоты, входящие в состав липидов. 
Особенности ненасыщенных жирных кислот, ^-окисление высших 
жирных кислот.
3. Сложные липиды. Фосфолипиды. Глицерофосфолипиды: форфатидо- 
вая кислота, фосфатидилколамины. Фосфатидилхолины, фосфахи- 
дилсерины -  структурные компоненты клеточных мембран. Липид­
ные бислой.
4. Пероксидное окисление фрагментов ненасыщенных жирных кислот в 
клеточных мембранах, его механизм. Роль пероксидного окисления 
липидов мембран в действии малых доз радиации на организм. Сис­
темы антиоксидантной защиты.
5. Сложные липиды. Гликолипиды: цереброзиды, ганглиозиды, их 
строение, биологическая роль.
6. Свойства омыляемых липидов: щелочной и кислотный гидролиз, ре­
акции присоединения, окисления.
ЛИТЕРАТУРА:
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/Л.Г.Гидранович. — Витебск: ВГМУ, 2009 -  С. 283-301.
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Учеб, пособие / Л.Г.Гидранович. -  Витебск: ВГМУ, 2012.— С.132- 
137.
[4] . Гидранович Л.Г. Курс лекций по биоорганической химии.- Ви­
тебск.- 2003,- С. 226-239.
ЗАДАНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ.
1. Подготовить теоретический материал по вопросам для самоподготов­
ки к занятиям.
2. Оформить протокол лабораторной работы.
3. Решить задачи 2,4,7,8,9,12,14,15, представленные на страницах 135- 
137 данного лабораторного практикума.
Примерный вариант заключительного контроля:
1. Напишите схему пероксидного окисления липидов. Опишите систему 
антиоксидантной защиты от избыточного пероксидного окисления фос­
фолипидов мембран.
2. Напишите схемы реакций, обозначьте графически действующие реак­
ционные центры, укажите, где возможно, тип и механизм реакций:
+Вг2/Н20
2-0-линоленоил-1 -О-стеароил-3- 
-О-фосфатидилхолии
+ н 2о /н *
+ Н > 0 / О Н
СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО ПРАКТИКУМА 
Опыт 1. Премирование олеиновой кислоты.
В пробирку поместите 3-4 капли олеиновой кислоты. Добавьте в 
пробирку 4-5 капель бромной воды, встряхните. Наблюдается 
обесцвечивание бромной воды.
Схема реакции:
Вопросы:
1. Определите тип и механизм данной реакции.
2. С какой целью используется реакция бронирования в качественном 
анализе?
Опыт 2. Окисление олеиновой кислоты раствором перманганата ка­
лия.
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В пробирку поместите 2 капли олеиновой кислоты» добавьте 2 кап­
ли 5% раствора Na2C 03 и 2 капли 0,2н раствора КМп04. Встряхните 
пробирку. Наблюдается появление бурого осадка.
Схемы реакций:
С17Н33СООН + Na2C 03 -*► С17Н33ССЮ Na+ + С 02 + Н20
Вопросы:
1. Будет ли подвергаться окислению в этих условиях стеариновая кисло­
та?
2. Какое применение находит данная реакция в качественном анализе? 
Опыт 3. Омыление жира водно-спиртовым раствором щелочи.
Поместите в пробирку 0,5 мл касторового масла, 0,5 мл спирта и 
0,5 мл 35% раствора NaOH, хорошо перемешайте, нагрейте на водяной 
бане. Омыление протекает при слабом кипячении в течение 5-7 мин. Не­
сколько капель раствора перенесите в пробирку, прибавьте 2-3 мл дис­
тиллированной воды и нагрейте до кипячения. Полное растворение про­
бы в воде указывает на полноту омыления. Для выделения мыла из вод­
но-спиртового раствора добавьте насыщенного горячего раствора хло­
рида натрия (высаливание мыла) так, чтобы слой мыла поднялся на по­
верхность жидкости.
Схема реакции:
ch2- o~ cc: Ri
I -sjO
СИ—О—ССГ_ + 3NaOH
! к?
сн ,-о — с :
я
сн2он R - C ^ 5 NJ 
снон + R - с  €%+
СН2ОН R3— С
О
'O N a
Вопросы:
1. По каким реакционным центрам протекает реакция гидролиза триа- 
цилглицерина?
2. На чем основана проба, с помощью которой устанавливается полнота 
омыления?
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Опыт 4. Гидролиз мыла.
В пробирку поместите кусочек мыла и добавьте 1-2 капли спирто­
вого раствора фенолфталеина. Покраснения не наблюдается. Добавьте в 
пробирку 5 капель воды и отметьте появление окрашивания.
Схема реакции:
с 17н „ с ^ -  +
ONa
+ НОН С 17 Н 3 5 С С
>0
'ОН I + NaOH 
рН>7
Вопросы:
1. О чем свидетельствует отсутствие окрашивания индикатора в спирте 
и появление окрашивания после добавлений воды к мылу?
2. Что легче подвергается гидролизу: стеарат натрия или ацетат натрия?
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ
1. В состав нейтральных триацилглицеринов остатки непредельных 
высших жирных кислот имеют цис-конфигурацию двойных связей. 
Приведите структурные формулы с учетом конформационного строения 
пальмитиновой и стеариновой кислот. Укажите конфигурацию двойных 
связей в составе олеиновой, линолевой и линоленовой кислот.
2. Подлинность оливкового масла, содержащего 80% триолеонлглице- 
рина, определяется элаидиновой пробой, которая заключается в превра­
щении жидкой цис-олеиновой кислоты (TnjL14 С) в твердую элаидино- 
вую ( Тпл.52 С ), имеющую транс-конфшурацию. Реакция протекает в 
присутствие азотистой кислоты. Напишите структурные формулы п- 
диастерсомеров олеиновой кислоты.
3. Туберкулостеариновая кислота, выделенная из туберкулезной палоч­
ки, является D-10-метилоктаднкановой кислотой. Изобразите конформа­
цию цепи атомов углерода, найдите хиральный центр и приведите про­
екцию Фишера Г> стереоизомера данной кислоты.
4. В состав триацилглицеринов семян граната входит пуниковая кислота 
( гексадекатриен-9,11,13-овая кислота ) в виде 9Z,112,13Е-изомера. При­
ведите структуру пуниковой кислоты с учетом конфи!урации двойных 
связей.
5. Для анализа смесей жирных кислот методом газожидкостной хрома­
тографии, их переводят в летучие метиловые эфиры. Напишите схему 
реакции образования метилового эфира пальмитиновой кислоты. Опи­
шите механизм реакции.
6. На начальных стадиях метаболизма высших жирных кислот происхо­
дит их превращение в тиоэфиры с участием HS-KoA. Объясните, с чем
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связано повышение реакционной способности тиоэфиров по сравнению 
со свободными кислотами в реакциях:
а) нуклеофильного замещения (конденсации);
б) элиминирования при а-, Р-углеродных атомах кислот.
7. В клетках жировой ткани (адипоцитах) триацилглицерины гранул жи­
ра образуются из-Ь-глицеролфосфата по схеме:
Л
3 R ~ c -O H  +
3HS-K.A — ► 3 R -C ^ SKoA
с н 2-о н  + 
1
R _ c t °  + R - < °SK„A SK„A
1
с н — о н  + R—Ctf*  -?
1 SK„A
с н 2- о р о ,н 2
Напишите схемы реакций, определите их тип и механизм, назовите 
промежуточный продукт. Объясните химический смысл превращения 
высших жирных кислот в их тиоэфиры.
8. В начале 20 века Ф.Кнуп установил, что процесс расщепления высших 
жирных кислот в организме происходит путем последовательного отще­
пления двууглеродных фрагментов, начиная с карбоксильного конца 
молекулы. Кнуп назвал этот процесс Р-окислением, чтобы отметить, что 
каждый раз перед расщеплением С -  С связи происходит окисление р- 
углеродного атома.
Воспроизведите последовательность химических реакций при Р- 
окислении стеариновой кислоты по схеме:
а,р-дегидри- гидратация
+ HSICvA„ рование „ +Н?0стеариновая-------—  *rj------------► ? ---------------►?
кислота ‘ лп
тиолитическое 
окисление расщепление
_LQ1 » ?___ +HjK°A.___ ? + ?
Сколько циклов Р-окисления потребуется для полного расщепления 
стеариновой кислоты? Объясните, почему при гидратации а , Р- 
непредельной кислоты непременно образуется р-гидроксикислота?
9. В зависимости от физического состояния при комнатной температуре 
триацилглицерины называют нейтральными жирами (твердые) и ней­
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тральными маслами (жидкие). Напишите структуру и определите конси­
стенцию триацилглицеринов:
а) 1,2,3-три-О-олеиноилглицерина;
б) 3-0-пальмитоил-1,2-ди-0-стеароилглицерина.
10. Природные жиры представляют собой смеси триацилглицеринов 
смешанного типа. Напишите их структуру по названию:
а) 1 -О-олеиноил-2-О-пальмитоил-З-О-стеароилглицерин;
б) 3-0-линоленоил-2-0-олеиноил-1-0-пальмитоилглицерин.
11. По химической природе нейтральные жиры являются сложными 
эфирами. Укажите условия гидролиза таких соединений. Напишите схе­
мы гидролиза 1,2,3-три-О-стеароилглицерина. Укажите механизм реак­
ций, назовите продукты.
12. Глицерофосфолипиды являются компонентами клеточных мембран. 
Основными компонентами являются фосфатидилхолин и фосфатидилэ- 
таноламин, минорными-фосфатидилсерин. Напишите структуру:
а) 1 -О-пальмитоил-2-О-линолеоилфосфатидилхолина;
б) 1 -О-стеароил-2-О-олеиноилфосфатндилэтаноламина;
в) 1 -О-стеароил-2-О-линоленоилфосфатидилсерина.
Укажите гидрофобную и гидрофильную часть их молекул. Проведите 
щелочной и кислотный гидролиз фосфатидилхолина.
13. Сфингомиелины входят в состав миелиновых оболочек нервных кле­
ток. Напишите структуру сфингомиелина. Укажите гидрофобную и гид­
рофильную часть в его молекуле. Объясните, как бифильная природа 
молекул взаимосвязана с функцией сфингомиелинов в составе клеточ­
ной мембраны.
14. Пероксидное окисление остатков ненасыщенных жирных кислот в 
составе фосфолипидов является основной причиной повреждения кле­
точной мембраны. На примере олеиновой кислоты приведите три стадии 
процесса пероксидного окисления (Sr):
1. Инициирование цепи;
2. Рост цепи;
3. Обрыв цепи.
Перечислите компоненты антиоксидантной защиты организма. Поясни­
те смысл антиоксидантного действия аитамина Е (токоферола).
15. Основой ганглиозидов мозга млекопитающих служит гликолипид 
глобозид-р-0-2-дезокси-М-ацетилгалактопиранозиламин-(1->3)-а-0- 
галактопиранозил-(1-»4)-р-0-галактопиранозил-(1-»4)-Р-0- 
глюкопиранозил-(1~»1)-церамид. Найдите все гидролитически неустой­
чивые связи и проведите гидролиз глобозида.
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ЗАНЯТИЕ 19.
НЕКОТОРЫЕ ПРИРОДНЫЕ И СИНТЕТИЧЕСКИЕ БИОЛОГИ­
ЧЕСКИ АКТИВНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ. СТЕРОИДЫ. ТЕРПЕНЫ. 
ТЕРПЕНОИДЫ.
ЦЕЛЬ: Сформировать знания:
-  классификации и номенклатуры, биологической роли терпенов 
и стероидов;
-  основы стереохимии стероидов;
-  реакционных центров и реакционной способности стероидов. 
Сформировать умения:
-  изображать структурные формулы стероидов по их системати­
ческому названию;
-  характеризовать конфигурацию хиральных центров в а,Р- 
стереохимической номенклатуре;
-  выделять изопреновые звенья в структуре терпенов и относить 
их к соответствующим классам;
-  выполнять характерные и качественные реакции на функцио­
нальные группы.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ
1. Классификация терпенов. Изопреновое правило. Моно- и бицикли- 
ческие терпены: лимонен, ментол, камфора. Сопряженные полнены. 
Каратиноиды. P-Каротин, ретинол (витамин Ф), их биологическая
роль.
2. Биогенетическая связь терпенов и стероидов. Сквален.
3. Классификация стероидов. Стеран, конформационное строение 5„ и 
5р - стеранового скелета. Углеводороды- родоначальники групп сте­
роидов: андростан, эстран, прегнан, холан, холестин.
4. Стероидные гормоны: эстрогенные (эстрон, эстрадиол), аищюгенные 
(андростерон, тестостерон), кортикостероиды (кортизон). Строение, 
биологическая роль.
5. Стерины. Холестерин, его роль в структуре мембран. Эргостерин. 
Превращение эргостерина в витамин D2.
6. Желчные кислоты. Холевая и дезоксихолевая, гликохолевая, тауро- 
холевая кислоты, стереохимия, биологическая роль.
ЛИТЕРАТУРА:
[1] . Тюкавкина И.А., Биоорганическая химия. / Н.А.Тюкавкина, Ю.И. 
Бауков- М.: Медицина, 1991- С. 472-495.
[2] . Гидранович Л.Г. Биоорганическая химия: Учеб, пособие.
/Л.Г.Гидранович. -  Витебск: ВГМУ, 2009.- С. 302-311.
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143.
[4] . Гидранович Л.Г. Курс лекций по биоорганической химии -  Ви­
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ЗАДАНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ЗАНЯТИЮ.
1. Подготовить теоретический материал по вопросам для самоподготов­
ки к занятиям.
2. Оформить протокол лабораторной работы.
3. Решить задачи 2,4,7,8,9,12,14,15, представленные на страницах 140- 
143 данного лабораторного практикума.
Примерный вариант заключительного контроля:
1. Приведите структурную формулу дезоксикортикостерона, обозначьте 
конфигурацию хиральных центров в его составе, приведите конформа­
цию. Выделите и назовите функциональные группы в его составе, напи­
шите схему реакции взаимодействия его с гидроксиамином. Укажите 
действующие реакционные центры, тип и механизм реакции.
2. Напишите схемы реакций, обозначьте графически действующие реак­
ционные центры, укажите, где возможно, тип и механизм реакций:
Лимонен
+ Н2ОДГ
+ Вг2/Н20
+кмпсун2о
СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО ПРАКТИКУМА 
Опыт 1. Доказательство непредепъности терпенов.
Поместите в пробирку 2 капли бромной воды и 1 каплю скипида­
ра, хорошо встряхните. Наблюдается обесцвечивание бромной 
воды.
Схема реакции:
+ Вг2
а-пинен
Вопросы:
1. Возможна ли подобная реакция с ментолом?
2. С какой целью используется данная реакция в качественном анализе?
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Опыт 2. Легкая окисляемость терпенов.
Поместите в пробирку 1 каплю н КМп04 и 5 капель воды. К полу­
ченному розовому раствору добавьте 1 каплю скипидара, хорошо 
встряхните. Наблюдается образование бурого осадка.
Схема реакции:
+ КМп04 + Н0Н + Мпо2 |к о н  
бурый
Вопросы:
1. Возможна ли данная реакция с лимоненом?
2. С какой целью используется данная реакция в качественном анализе? 
Опыт 3. Активирование кислорода терпенами.
Поместите в пробирку 1 каплю 0,5% раствора крахмального клей­
стера, 1 каплю 0,5н KI и 1 каплю скипидара. Встряхните пробирку. Че­
рез несколько секунд появляется темно-фиолетовое окрашивание, по­
степенно переходящее в синее, что указывает на выделение свободного 
йода, вследствие окисления йодида калия, Терпены легко окисляются 
кислородом воздуха по месту двойной связи. При этом образуются пе­
рекиси, которые легко разлагаются, активируя кислород, дающий не­
стойкий озон. Этим объясняется благотворное действие воздуха сосно­
вых лесов на легочных больных. На способности терпенов активировать 
кислород воздуха основано также применение эфирных масел при де­
зинфекции. Активные кислород качественно определяется по выделе­
нию йода при добавлении KI.
Схемы реакций:
а-пинен
+ О, + о ,
озон
Вопросы:
1. Возможна ли подобная реакция с камфарой?
2. Какие известные Вам моноциклические монотерпены Moiyr давать 
такую реакцию?
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
1. а-Пинен -  одно из первых органических соединений, у которого 
в начале 19 века была обнаружена оптическая активность. Обозначьте 
центры хиральности и определите, какое число конфигурационных сте-
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реоизомеров возможно для молекулы а-пинена. Классифицируйте а- 
пинен по числу изопреновых звеньев.
2. Сантонин, выделяемый из полыни цитварной, применяется как 
противоглистное средство. Исходя из структуры сантонина, классифи­
цируйте его по числу изопреновых звеньев. Какой структурный фраг­
мент обусловливает способность сантонина к гидролизу в кислой и ще­
лочной средах? Напишите схемы реакций гидролиза.
3. Витамин Л (ретинол) содержится в животных продуктах, осо­
бенно в печени морских животных и рыб, в форме сложных эфиров с 0- 
D-глюкуроновой кислотой. Напишите структурную формулу такого 
сложного эфира. Классифицируйте ретинол по числу изопреиовых 
звеньев.
4. Последовательность реакций биосинтеза холестерина из ацетил- 
КоА состоит из трех фаз:
1. ацетил -  К„А -----►мевало новая кислота (3,5-дипщрокси-3-
метилпентановая кислота).
2. Мевалоновая кислота-----► сквален.
3. Сквален-----►холестерин
Напишите структуры исходных соединений и продуктов реакции в каж­
дой стадии синтеза холестерина.
5. На конечных стадиях биосинтеза холестерин образуется через 
ряд стадий из ланостерина -  4,4,14-триметилхолестен-8-ола-3. Напиши­
те структуру ланостерина. Проанализируйте тип сочленения колец А и 
В, С и Д в его структуре.
6. У млекопитающих большая часть (около 75%) холестерина, 
синтезированного в печени, используется для синтеза желчных кислот, 
помогающих перевариванию липидов, поступающих с пищей в кишеч­
ник. Они эмульгируют жиры и активируют гидролитические ферменты 
липазы. Основной желчной кислотой является холевая кислота (За, 7а, 
12а-тригидрокси-5|3-холановая кислота). Она присутствует в желчи в 
конъюгированном виде с глицином (2-аминоэтановая кислота) и таури­
ном (2-аминоэтансульфоновая кислота) в виде гликохолевой и таурохо- 
левой кислот. Напишите структуру этих кислот. При pH, существующем 
в желчи и в кишечнике (слабощелочная среда), активными формами гли­
кохолевой и таурохолевой кислот являются соответствующие ионные
(холестен-5-ол-Зр)
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формы, так называемые соли желчных кислот. Сравните силу ОН- 
кислотных центров данных кислот и напишите структуру их солей.
7. Холестерин является метаболическим предшественником сте­
роидных гормонов, которые образуются из него через интермедиаты, 
прегненолон (3-гидроксипрегнен-4-он-20) и прогестерон (прегнен-4- 
дион-3,20). Напишите структуру прегненолона и прогестерона, дайте 
характеристику стереохимии стеранового скелета.
8. В корковом веществе надпочечных желез прогестерон (прегнен-
4-дион-3,20) превращается в гормоны альдостерон (110, 21-дигцдрокси- 
3,20-диоксопрегнен-4-аль-18) и кортизон (17а-гидроксипрегнен-4- 
трион-3,11,20). Первый из гормонов оказывает влияние на электролит­
ный и водный метаболизм, второй -  регулирует метаболизм углеводов, 
жирных кислот и белков. Напишите по названию структурные формулы 
гормонов коры надпочечных желез и их предшественников.
9. Андрогены (мужские половые гормоны) представлены в основ­
ном андростероном (За-гидрокси-5а-андростанон-17) и тестостероном 
(17 р-гидроксиандростен-4-он-З). Напишите структурные формулы этих 
гормонов. Дайте характеристику стереохимии стеранового скелета анд- 
росгерона.
10. Наиболее важными эстрогенными (женскими половыми) гор­
монами являются эстрон (3-гидроксиэкстратриен-1,3,5(10)-он-17) и эст­
радиол (эстратриен-1,3,5,(10)-диол-3,17Р). Напишите структурные фор­
мулы этих гормонов, назовите функциональные группы в их составе, 
напишите схему реакции ацилирования эстрадиола.
11. При облучении УФ-светом эргостерина (24- 
метилхолестатриен-5,7,22-ол-30) происходит размыкание кольца В в по­
ложении C9-Ciq и образование продуктов, относящихся к витаминам 
группы D (антирахитические). Напишите схему превращения эргостери­
на в кальциферол (витамин D2) при УФ-облучении.
12. Неуглеводным компонентом сердечных гликозидов (кардиото- 
нические средства) является строфантццин (30,50,140- 
триоксикарденолид-19-аль). Напишите структурную формулу строфан- 
тидина, охарактеризуйте стереохимию стеранового скелета.
13. Главными гормонами семенников являются тестостерон (170- 
гидроксиандростен-4-он-З) и продукт его превращения дигидротесто­
стерон (170-гидрокси-5а-андростанон-3). Последний образуется в ре­
зультате восстановления двойной связи тестостерона, катализируемого 
НАДФН-зависимой С^-стероид-ба-редуктазой. Напишите схему пре­
вращения тестостерона в дигидротестостерон, дайте характеристику 
стереохимии стеранового скелета дигидротестостерона.
142
14. Основные 17-оксостероидные метаболиты тестостерона- 
андростерон (За-идрокси-5а-андростанон-17)и этиохоланолон (За- 
гидрокси-5р-адростанон-17) -  взаимодействуют в печени с глюкуроно- 
вой кислотой и сульфатом с образованием водорастворимых экскрети- 
руемых с мочой соединений. Напишите структурные формулы андро- 
стерона, этиохоланолона и схему реакции образования гликозида с глю- 
куроновой кислотой по С3 этиохоланолона. Обьясните, с чем связано 
увеличение растворимости в воде образованного глюкуронида.
15. Синтетические эстрогены этинилэстрадиол (17а- 
тинилэстратриен-1,3,5 (10)-диол-3,17р) и его метиловый эфир местранол 
(3-метокси-17а-этинилэстратриен-1,3,5 (10)-ол-17р) имеют примерно в 
10 раз большую активность, чем эстрон (3-гидроксиэстратриен-1,3,5 
(10)-он-17) при пероральном введении. Данное фармакологическое пре­
имущество связано с ослаблением их метаболизма в печени. Напишите 
структурные формулы этинилэстрадиола и местранола и обьясните при­
чину ослабления метаболизма. Учтите, что метаболизм данных гормо­
нов в печени протекает с образованием С3 и Сп глюкуронидов и сульфа­
тов. Предложите реакции идентификации функциональных групп дан­
ных гормонов.
16. В растворах альдостерона (11р,21-дигидрокси-3,20- 
диоксопрегнен-4-аль-18) содержится равновесная смесь альдегида и его 
полуацетальной формы, причем равновесие сдвинуто в сторону полу- 
ацеталя. Выделите функциональные группы в составе альдостерона, 
участвующие в образовании полу ацеталя. Приведите его равновесные 
формы в растворе.
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СВОДНЫЕ ВОПРОСЫ К  ТЕОРЕТИЧЕСКОМУ 
ЭКЗАМЕНУ ПО БИООРГАНИЧЕСКОЙ ХИМ ИИ
I. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СТРОЕНИЯ И РЕАКЦИОН­
НОЙ СПОСОБНОСТИ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ. 
Основные принципы классификации и номенклатуры органиче­
ских соединений. Электронное строение химической связи.
1. Классификация органических соединений по строению углеродного 
скелета и по функциональным группам. Моно- и гетерофункциональные 
соединения. Основные классы функциональных производных углеводо­
родов: спирты, амины, альдегиды, кетоны, кислоты, простые и сложные 
эфиры, тиолы, тиоэфиры.
2. Принципы заместительной номенклатуры IUPAC. Органический 
радикал: первичный, вторичный и третичный атомы углерода. Родона­
чальная структура, характеристическая группа, заместитель, приставки и 
окончания.
3. Типы химических связей в органических соединениях. Гибридиза­
ция атомных орбиталей (Sp3, Sp2, Sp). Свойства ковалентных а- и л- свя­
зей.
Сопряженные системы. Ароматичность. Взаимное влияние атомов.
4. Электронное строение р, я- и л,л- сопряженных систем. Делокали­
зация электронов и стабильность систем. Энергия сопряжения. 
Соединения с открытой цепью сопряжения (бутадиен, изопрен). Полн­
ены (Р-каротин, ретинол), гетеросопряженные системы.
5. Электронное строение соединения с замкнутой цепью сопряжения 
(ароматических). Критерии ароматичности. Проявление ароматичности 
в ряду аренов (бензол, нафталин, антрацен, фенатрен).
6. Ароматичность гетероциклических соединений (пиррол, пиридин, 
пиримидин, имидазол, пурин). Критерии ароматичности. Электронное 
строение пиррольного и пиридинового атомов азота.
7. Индуктивный и мезомерный эффекты -  два механизма передачи 
взаимного влияния атомов. Условия их проявления, знаки эффектов 
функциональных групп. Электронодонорные и электроноакцепторные 
заместители.
Пространственное строение органических соединений.
8. Пространственная изомерия (стереоизомерия). Конформации алка­
нов, их энергетическая характеристика. Проекция Ньюмена. Конформа­
ции открытых углеводородных цепей.
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9. Конформации циклоалканов. Конформационные анализ циклогек­
сана и его производных. Аксиальные и экваториальные связи. 1,3- 
диаксильное взаимодействие, инверсия цикла.
10. Конфигурационная стереоизомерия: энантиомерия и диастереоме- 
рия (примеры) цис-транс-изомерия алкенов и циклоалканов (примеры).
11. Хиральные молекулы, условия хиральности. Стереоизомеры соеди­
нений с одним центром хиральности (глицериновый альдегид, молочная 
кислота, а-аминокислоты). Проекционные формулы энантиомеров. Аб­
солютная и относительная конфигурация, D- и L-стереохимические ря­
ды.
12. Стереоизомеры соединений с несколькими центрами хиральности 
(а-аминокислотм, винные кислоты, моносахариды). Рацематы. Мезо- 
формы. Связь пространственного строения органических соединений с 
их биологической активностью.
Кислотность и основность органических соединений.
13. Кислотность и основность органических соединений по теории 
Бренстеда-Лоури и Льюиса. Примеры кислот и оснований Бренстеда и 
Льюиса. рКа как количественная мера кислотных свойств. Качественная 
оценка силы кислот и оснований (общие принципы).
14. Кислотные свойства органических соединений с водородсодержа­
щими функциональными группами: (спирты, фенолы, тиолы, карбоно­
вые кислоты, амины). Качественная оценка силы кислотных свойств. 
Общие закономерности в изменении кислотных свойств во взаимосвязи 
с природой атома кислотного центра электронными эффектами замести­
телей, сольватационный эффект.
15. Основные свойства нейтральных молекул, содержащих гетероато­
мы с неподеленными парами электронов (спирты, тиолы, простые эфи­
ры, сульфиды, карбонильные соединения, амины) и анионов (гидроксид- 
алкоксид-ионы, анионы органических кислот). Качественная оценка си­
лы оснований. Общие закономерности в изменении основных свойств.
И. ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ РЕАКЦИОННОЙ СПОСОБНО­
СТИ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ КАК ХИМИЧЕСКАЯ 
ОСНОВА ИХ БИОЛОГИЧЕСКОГО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ. 
Классификация химических реакций. Реакционная способность 
алифатических и ароматических углеводородов.
16. Химическая реакция, субстрат, реагент, типы реагентов. Примеры. 
Классификация органических реакций. Понятие о механизме реакций, 
гомо- и гетеролитическое расщепление связей. Электронное и простран­
ственное строение промежуточных частиц (радикал, карбкатион и кар-
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баниои). Реакционная способность органических соединений, реакцион­
ный центр.
17. Реакционная способность алканов и циклоалканов. Механизм реак­
ций радикального замещения (SK). Галогенирование алканов и циклоал­
канов (обычные циклы). Понятие о региоселективности, цепном процес­
се.
18. Реакционная способность алкенов и алкадиенов. Механизм реакций 
электрофильного присоединения (А е), гидрогалогенирование, гидрата­
ция. Правило Марковникова. Особенности электрофильного присоеди­
нения к сопряженным системам. Гидратация а , ^-непредельных карбо­
новых кислот.
19. Реакцио! лая способность ароматических соединений. Реакции элек­
трофильного замещения (SE). Галогенирование, сульфирование, нитро­
вание, алкилирование и ацилирование ароматических углеводородов. 
Ориентирующее действие заместителей.
Реакции нуклеофильного замещения у тетрагонального атома угле­
рода. Реакционная способность спиртов, фенолов, тиолов, аминов.
20. Реакционные центры и химические свойства спиртов. Кислотные и 
основные свойства. Влияние электронных и пространственных факторов 
на реакционную способность соединений в реакциях SN.
21. Реакции нуклеофильного замещения (Shi). (Sen) У тетрагонального 
атома углерода в ряду спиртов и их тиоаналогов. Реакции алкилирова­
ния. Роль кислотного катализа в реакциях (SN) у спиртов. Биологиче­
ская роль реакций алкилирования.
22. Конкурентные реакции элиминирования (Е|) : реакции внутримоле­
кулярной дегидратации спиртов. Повышенная СН-кислотность как при­
чина реакций элиминирования, сопровождающих нуклеофильное заме­
щение.
23. Реакционные центры аминов, их основность. Амины как нуклео­
фильные реагенты в реакциях алкилирования, ацилирования и присое­
динения- отщепления. Схемы реакций.
Биологически важные реакции карбонильных соединений. Реакци­
онная способность альдегидов и кетонов. Реакции нуклеофильпого 
присоединения у тригонального атома углерода.
24. Электронное строение оксогруппы. Реакционные центры альдегидов 
и кетонов. Реакции нуклеофильного присоединения (A n): гидратация, 
восстановление, реакция со спиртами (ацетализация) и тиолами. Гидро- 
лиз ацеталей. Кислотный катализ.
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25. Реакционная сопосбность альдегидов и кетонов в реакциях An- Реак­
ции присоединения — отщепления AN-F. Взаимодействие альдегидов и 
кетонов с аммиаком, аминами. Гидролиз иминов.
26. Реакции с участием СН-киспотного центра альдегидов и кетонов: 
альдольное присоединение, галоформные реакции. Основной катализ, 
окисление альдегидов. Реакция диспропорционирования.
Реакционная способность карбоновых кислот и их функциональных 
производных. Реакции нуклеофильного замещения у тригонального 
атома углерода.
27. Электронное и пространственное строение карбоксильной группы. 
Реакционные центры карбоновых кислот. Характеристика кислотных 
свойств карбоновых кислот. Реакции декарбоксилирования карбоновых 
кислот в зависимости от числа и взаимного расположения карбоксиль­
ных групп.
28. Реакции нуклеофильного замещения у тригонального атома углерода 
в ряду карбоновых кислот. Реакции ацилирования - образования гапоге- 
нангидрндов, сложных эфиров и тноэфиров, амидов и обратные им ре­
акции гидролиза.
29. Ацилирующие агенты (ангидриды, карбоновые кислоты, сложные 
эфиры, сложные тиоэфиры), сравнительная активность этих агентов. 
Механизм реакций ацилирования (Sn).
Ацилфосфаты и ацилкофермент A-природные макроэргические ацили­
рующие реагенты. Биологическая роль реакций ацилирования.
Гетерофункциональные органические соединения алифатического 
и бензольного рядов. Строение и реакционная способность.
30. Особенности химического поведения полифункциональных соеди­
нений. Многоатомные спирты, двухатомные фенолы. Многоосновные 
кислоты. Примеры.Снсгема гидрохинон-хинон. Образование хелатных 
комплексов как качественная реакция. Особенности поведения дикарбо- 
новых кислот при нагревании. Полиамины.
31. Аминоспирты и аминофенолы: каламин, холин, норадреналин, адре­
налин. Строение, свойства. Биологическая роль.
32. Гидрокси- и аминокислоты. Одноосновные (молочная), двухоснов­
ные (яблочная, винная) и трехосновные (лимонная) гидроксикислоты. 
Характерные свойства и специфические реакции а , р, у-гидрокси- и 
аминокислот.
33. Оксокислоты: альдегиде и кетонокислоты. Глиоксалевая, пировино- 
градная, ацетоуксусная, щавелевоуксусная, а-оксоглутаровая кислоты - 
важнейшие метаболиты. Характерные и специфические свойства. Кето- 
енольная таутомерия. Реакции декарбоксилирования Р-оксокислот.
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34. Гетерофункциональные производные бензольного ряда. Салициловая 
кислота: салицилат натрия, метилсалицилат, ацетилсалициловая кислота 
и фенилеалиципат, их лекарственное значение. Схемы реакций получе­
ния производных салициловой кислоты.
35. Гетерофункциональные производные бензольного ряда, п- 
Аминобензойная кислота и ее производные (анестезин, новокаин). Ха­
рактерные реакции. Сульфаниловая кислота и ее амид. Сульфаниламид­
ные препараты.
Биологически активные гетероциклические соединения. Алкалои­
ды.
36. Биологически важные гетероциклические соединения. Пятичленные 
циклы с одним (пиррол, индол) и двумя (имидазол, пиразол) гетероато­
мами азота. Производные индола и имидазола, их структура и биологи­
ческая роль, таутомерия имидазола. Пиразолон-5 - основа ненаркотиче­
ских анальгетиков.
37. Шесгичленные гетероциклы с одним гетероатомом азота. Пиридин, 
проявление основности и нуклеофильности у атомов азота, реакции 
электрофильного и нуклеофильного замещения в цикле. Пиридиниевые 
ионы. Биологически важные производные пиридина-никотинамид, пи- 
ридоксаль.
38. Шестичлениые гетероциклы с двумя гетероатомами азота. Пирими­
дин, его реакционные центры и реакционная способность. Гидрокси- и 
аминопроизводные пиримидина: урацил, тимин, цитозин, барбитуровая 
кислота. Таутомерия. Устойчивость таутомерных форм.
39. Конденсированные гетероциклы. Пурин, его реакционные центры и 
реакционная способность. Гидрокси- и аминопроизводные пурина: аде- 
нин, гуанин, гипоксантин, ксантин, мочевая кислота. Таутомерия. Ус­
тойчивость таутомерных форм. Реакции таутомерных форм. Ураты. Ал­
калоиды пуринового ряда -  теофиллин, теобромин, кофеин.
III. БИОПОЛИМЕРЫ И ИХ СТРУКТУРНЫЕ КОМПОНЕНТЫ. 
ЛИПИДЫ.
Углеводы. Моносахариды.
40. Классификация, биологическая роль углеводов. Моносахариды. Сге- 
реоизомерия моносахаридов. D- и L-ряды, формулы Фишера. Энангао- 
мерия, диастереомерия, эпимерия. Структура важнейших представите­
лей пентоз и гексоз, производных моносахаридов: дезоксисахаров, ами- 
носахаров.
41. Цикло-оксо (окси- оксо-) - таутомерия моносахаридов. На примере 
D-глюкозы и D-фруктозы формулы Хеуорса (пиранозы, фуранозы). 
Аномерия. Конформации моносахаридов, наиболее устойчивые конфор­
мации гексоз.
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42. Реакционные центры ациклических и циклических форм моносаха­
ридов, нуклеофильное замещение у аномерного центра в циклических 
формах моносахаридов. Механизм Sn. О- и N- гликозиды. Гидролиз гли- 
козидов.
43. Реакции нуклеофильных центров моносахаридов: алкилирование и 
ацилирование. Гидролиз продуктов. Значение реакций для структурных 
исследований. Биологически важные фосфаты моносахаридов.
44. Окисление моносахаридов, в кислой нейтральной и щелочной сре­
дах, восстановительные свойства альдоз. Гликоновые, гликаровые, гли- 
куроновые кислоты. Реакция эпимеризации моносахаридов, ендиольная 
форма. Восстановление моносахаридов в глициты (ксилит, сорбит, ман­
нит).
Углеводы. Олиго- и полисахариды.
43. Общая характеристика и классификация полисахаридов. Дисахари­
ды: мальтоза, лактоза, целлобиоза, сахароза. Строение, цикло- 
оксотаутомерия. Восстановительные свойства. Гидролиз. Конформаци- 
онное строение мальтозы и целлобиозы.
46. Химические свойства дисахаридов: реакционные центры, общие и 
отличительные свойства восстанавливающих и невосстанавливающих 
дисахаридов.
47. Гомополисахариды. Крахмал (амилоза, аминопектин), гликоген, цел­
люлоза, декстраны. Первичная структура, гидролиз, понятие о вторич­
ной структуре (амилоза, целлюлоза).
48. Гетерополисахариды. Гиалуроновая кислота, хондроитинсулъфаты, 
гепарин. Первичная структура, биологическая роль. Понятие о смешан­
ных биополимерах.
Природные а-аминокисл оты.
49. Классификация, стереохимия и строение природных «-аминокислот. 
Структура природных аминокислот: гидрофобных, гидрофильных, от­
рицательно и положительно заряженных.
50. Биосинтетические пути образования а-аминокислот из кетонокнспот, 
реакции восстановительного аминирования и нереаминирования. Пири- 
доксалевый катализ. Незаменимые аминокислоты.
31. Кислотно-основные свойства аминокислот, биполярный ион, ионные 
формы аминокислот в растворах, в зависимости от значения pH, изо- 
электрическая точка. (Примеры).
52. Характерные и качественные реакции аминокислот, образование 
внутрикомплексных солей, нингидриновая, ксантопротеиновая реакции.
53. Реакции, лежащие в основе количественного анализа аминокислот: 
образование сложных эфиров, реакции с азотистой кислотой, формаль­
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дегидом, фенилизотиоцианатом. Реакционные центры, вступающие во 
взаимодействие, тип и механизм реакции.
54. Метаболизм аминокислот в организме: декарбоксилирование и пере­
ход к биогенным аминам, неокислительное и окислительное дезамини­
рование, трансаминирование. Реакции гидроксилирования.
Пептиды, строение, свойства, значение. Уровни организации струк­
туры белковой молекулы.
55. Биологические функции пептидов и белков. Принцип структурного 
построения пептидов и белков. Электронное строение и свойства пеп­
тидной связи.
56. Свойства пептидов. Изоэлектрическое состояние и изоэлектрическая 
точка пептидов, кислотный и щелочной гидролиз пептидов.
57. Первичная структура пептидов (примеры) и белков. Определение 
аминокислотной последовательности по Эдману (фенилизотиоцианат- 
ный метод).
58. Синтез пептидов in vitro методом “активации” и “защиты” функцио­
нальных групп. Понятие о стратегии пептидного синтеза.
59. Вторичная структура пептидов и белков. Регулярные а- спиральные 
и p-структурные участки полипептидных цепей. Понятие о третичной и 
четвертичной структурах белков.
Понятие о сложных белках. Гемоглобин, строение, свойства, значение. 
Пуриновые и пиримидиновые основания. Нуклеозиды. Нуклеотиды. 
Нуклеиновые кислоты.
60. Нуклеиновые основания, входящие в состав нуклеиновых кислот. 
Пиримидиновые (урацил, тимин, цитозин) и пуриновые (аденин, гуа­
нин), азотистые основания. Таутомерия, устойчивость таутомерных 
форм. Реакции дезаминирования и алкилирования азотистых оснований.
61. Нуклеозиды: рибозиды и дезоксирибозиды. Структура, номенклату­
ра, характер связи нуклеинового основания с углеводными остатками; 
конфигурация гликозидного центра. Гидролиз нуклеозидов.
62. Нуклеотиды: рибонуклеотиды и дезоксирибонуклеотиды. Строение 
мононуклеотидов, образующих нуклеиновые кислоты. Номенклатура. 
Гидролиз нуклеотидов.
63. Первичная структура нуклеиновых кислот. Фосфодиэфирная связь. 
Рибонуклеиновые и дезоксирибонуклеиновые кислоты. Нуклеотидный 
состав РНК и ДНК. Гидролиз нуклеиновых кислот.
64. Нуклеозид моно- и полифосфаты. АМФ, АТФ. Нуклеозидциклофос- 
фаты (ц. АМФ). Никотинамиднуклеотидные коферменты. Строение 
НАД* и его фосфата НАДФ*. Система НАД* - НАД Н; гидридный пе­
ренос.
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65. Изменение структуры нуклеиновых кислот под действием химиче­
ских веществ и радиации. Мутагенное действие азотистой кислоты. Ле­
карственные средства на основе модифицированных нуклеиновых осно­
ваний (фторурацил, 6-меркаптопурин), нуклеотиды - антибиотики. 
Омыляемые липиды.
66. Классификация липидов, их биологическое значение. Простые липи­
ды. Нейтральные жиры. Насыщенные и ненасыщенные природные выс­
шие жирные кислоты, входящие в состав липидов. Особенности нена­
сыщенных жирных кислот. (3-окисление высших жирных кислот.
67. Реакционные центры и свойства омыляемых простых и сложных ли­
пидов. Щелочной и кислотный гидролиз, реакции присоединения, окис­
ления.
68. Сложные липиды. Фосфолипиды. Глицерофосфолипиды: фосфати- 
довая кислота, фосфатидилхолины, фосфатцдилсерины. Сфингомиели- 
ны. Липидный бислой в структуре биологических мембран.
69. Пероксидное окисление фрагментов ненасыщенных жирных кислот 
в клеточных мембранах, его механизм. Роль пероксидного окисления 
липидов мембран в действии малых доз радиации на организм. Системы 
антиоксидантной защиты.
70. Сложные липиды. Гликолипиды: цереброзиды, гаиглиозиды, их 
строение. Свойства, биологическая роль.
Неомыляемые липиды. Изопренонды.
71. Терпены. Классификация. Изопреновое правило. Моно- и бицикли- 
ческие терпены: лимонен, ментол, камфара. Сопряженные полнены: ка- 
ратиноиды, витамин А, их биологическая роль. Сквален. Биогенетиче­
ская связь терпенов и стероидов.
72. Классификация стероидов. Стеран, конформационное строение 5а и 
5(3- стеранового скелета. Углеводороды - родоначальники групп стерои­
дов: андростан, эстран, прегнан, холан, холестан.
73. Стероидные гормоны: эстрогены, андрогены. Строение, конфигура­
ция, конформация, свойства, биологическая роль.
74. Стероидные гормоны: кортикостероиды. Строение, конфигурация, 
конформация, свойства, биологическая роль.
75. Стерины, строение, свойства. Холестерин, его роль в структуре мем­
бран. Эргостерин. Превращение эргостерина в витамины группы D.
76. Желчные кислоты. Холевая и дезоксихолевая кислоты, гликохолевая 
и таурохолевая кислоты, строение, стереохимия, свойства, биологиче­
ская роль.
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ПРИЛОЖЕНИЕ
1. Префиксы и суффиксы, применяемые для обозначения 
некоторыж заместителей и функциональных фрагментов
Функциональная груп­
па
или фрагмент
Префикс I суффикс II суффикс
- [С] ООН — — - овая кислота
-СООН Карбокси - — - карбоновая 
кислота
- s o 3h Сульфо- — - сульфоновая 
кислота
-[С] - OR
R... - оат
-[С] - Hal — —
- оилгалогенид
-[C]-n h 2
- амид
-C  = N Циано- — - карбонитрил
■ [С] = N —— — - нитрил
-[С]-Н
Оксо - - аль
А
Формил - - карбапьдегид
-[С] = о Оксо - — - ОН
- о н Гидрокси - — - ОЛ
- SH Меркапто - — - ТИОЛ
-NH2 Амино - — - амин
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. 
\/ 
>
' 
II 
li
-u
-u
-u
- 
' 
1 
1
—
- ан -
- ен -
- ин -
—
Галогены - F, - Cl, - Br, 
-I
Фтор-, хлор-, бром-, 
иод-
— —
Радикалы(Я) (arc-
килы-Alk)
-CH3
-C2H5
- CH2-CH2 -CH3 
-CH(CH3)2
л Эметил - лэтил -  ^кпропил - 
изопропил -
— . —
-OCH3
- o c 2H5
а
■) Лметокси*
этокси- J к
с
и
— —
- n o 2 нитро- — —
- S - R алкилтио — —
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2. Валентные состояния атома углерода
Элек­
тронное
строение
валентно­
го
уровня
атома
Тип гиб­
ридизации 
электро- 
ных
орбиталей
Чис­
ло
гиб­
рид­
ных
орби­
талей
Чис­
ло
не-
гиб-
рид-
ных
орби­
талей
Число
ато­
мов 
или 
групп, 
свя­
зан­
ных с
Конфигура­
ция атома
Конфи­
гурация
молеку­
лы
Примеры Угол
между
связями
ато-
мом
угле­
рода
Тетрагональная Тетраэд­
рическая
¥
H - i S i
метан
109,5°
(109“-
113°)'1Р3:1 г т т т
sp3 4 4
с jm f f lUn*2fflPWP*4
2s 2р \ « р * * н ш Р
sp5
3 1 3
Тригональная Плоская
(копла-
нарная) этен
120“
(116°-
122°)*
i
9 ! 9
!
Дигональная Линейная Н-С = С-Н 
этинsp :!iiiJ” Pzsp
& i jL
s p ^ ^ ^ ) s p 180“
* - углы между одинаковыми связями в различных соединениях меняются в
пределах 3- 6°.
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3, Валентные состояния атома азота
Тип гиб- Чис- Чис- Число Конфигура- Конфигу- Приме- Угол
Элек- ридизации ло ЛО ато- ция рация ры между
тронное электрон- гиб- не- мов или атома молекул связя-
строение ных рид- гиб- групп, ми
валентно- орбиталей ных рид- свя-
го орби- ных занных
уровня талей орби- с
атома талей атомом
азота
Тетрагональная Пирами­
дальная 
(один угол
ЮГ
sp3$ in m s
sp3 4 —
3
и Innas Н ' ' " } (106°-
109е)*г
sp3 «Р* тетраэдра аминызанят па-
рой элек­
тронов)/ 3 1 2и 1 таоаё Тригональная Плоская о - 120°sp-j ГОфШИКОШЙ
3 1
3
и 1 паше
пиридин
Пфр£ыы1 Тригональная Плоская о - 120°V
нпиррол
2 2 1 Линейная R-C=N!нитрилы
-180°
sp:®)
* углы между одинаковыми связями в различных соединениях меняются в 
пределах 3 - 6°.
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4. Валентные состояния атома кислорода
Элек- Тип гиб- Чис- Число Число Конфигу- Конфи- Приме- Угол
тронное ридизации ло не- ато- рация гурация ры между
строение электрон- гиб- гибрид мов или атома моле- связям
валентно- ных рид- ных групп, кул и
го орбиталей ных свя-
уровня орби- орби- занных с
атома талей талей атомом
кислоро-
д а
4 Тетрагональная(Срт -105°®}:И»ММ I и2июы€ (два угла 
тетраэд-
ir '^ R
спиртыsp5
ра заня­
ты двумя
парами
/ .^ШШТТгг 3 1
1
электро­
нов)
плоская кетоны
- 120°
з 1
2
и2паоы€
Тр^с^т^ная
Т р ^ ^ ^ н а я плоская
R -e ^
альдегиды
- 120°
«Р2 0 - 5»
фенолы
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5. Характеристика ковалентных связей.
Тип
Связи
Длина связи 
(в нм)
Энергия связи 
(± 3 кДж/моль) 
при 25°С
Дипольный
Момент
( p , D )
Поляризуемость
(см3)
С -С 0,154 344 0 1 ,3
С = С 0,134 615 0 4,2
С = С 0,120 812 0 6,2
C -N 0,147 292 1,1 1,5
С = N 0,127 615 1,5 3,8
С = N 0,115 890 4,0 4,8
С - 0 0,143 350 1,5 1,5
с  = о 0,121 725 3,2 3,3
н - с 0,109 415 0,4 1,7
6. Электронные эффекты заместителей.
Заместитель Знак индуктивно­
го эффекта ( I )
Знак мезомерного 
Эффекта (М )
Характер замести­
теля ЭД и Э А )
- A l k ( - R )
- СН3, - C2Hs и т. д. + 1 э д
■О + 1 + М ЭД
-NH2(-NHR,-NR2 а) - 1 + М ЭД ( +М> - 1)
) б)-1 ЭА
а) - 1 + М Э Д ( + М > - 1 )
- ОН (-  OR) б)-1 ЭА
а) - 1 + М ЭА( - 1> + М )
Галогены: б)-1 ЭА
- F, - С1, - Вт, - 1 а) - 1 - м ЭА
; с  = о б)-1 ЭА
а) - 1 - м ЭА
- с о о н б)-1 ЭА
а) - 1 - м ЭА
- s o 3h б)-1 ЭА
а) - 1 - м ЭА
- n o 2 б)-1 ___ ЭА
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7. Некоторые конформации молекул органических соединений.
Углеводород Название Проекционная Формула Соотношение
конформации формула Ньюмена конформеров
Этан
СН3-С Н 3
заслоненная
М . Д
1
заторможенная "А.”
н
100
(t°=25°C)
Н -  бутан
CHr CH2-CH2-CH j
скошенная 
("гош” - ) ЯС
и~ ь 1
трансоидная
С’анти”,
“транс”)
Я£
н
сн3
сн,
4
г— ,сн4 1
Циклогексан
О
“ванна” \ -Т '
“кресло”
И у Т у С Н 2у ] ' у Н 1000
6 н 
fT
1
Метилцик-
логексан
5
“кресло” с акси­
альным поло­
жением замес­
тителя
“кресло” с эква­
ториальным по­
ложением за­
местителя
p d
100
(t = -110°C)
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8. Электронное строение промежуточных активных частиц.
Свободный
радикал
r - c h 2
Spz
S p ^ o O ^
Ha pz - AO - один 
электрон
Карбокатион
©
r - c h 2
V
s »2a o 4 ^ sp2a o
Sp2 AO ▼Upz Ha pz -  АО - нет Электронов
Карбоанион
©
r - c h 2
Sp2
Sp2 a o ^ _  2 д о  
Sp2 A O < J pz
На рг -  АО - два 
электрона
9. Классификация реагентов, участвующих в ионных реакциях.
Электрофильные реагенты Нуклеофильные реагенты
Положительно за- Нейтральные Отрицательно заря Нейтральные
ряженные ионы молекулы женные ионы молекулы
Н® Bi®, -
© © 
N 02 S03H
©
R-C1
О
f
-С— -X 1
6 = $ ^
© © © © 
Н, Вг, НО, R0
© © 
HS.RS
н Д  r6 h , 
rSh , n h 3, 
r Nh 2
10. Классификация заместителей по влиянию на реакционную
способность и ориентацию в бензольное кольцо.
Заместители I рода Заместители И рода
Активирующие элекгронодо- Дезактивирующие Дезактивирующие
норы электроноакцепторы электроно-
акцепторы - I - M
+ 1 + М > - 1 - I -1> + М
-Aik - n h 2 - СН2 - С1 - F -С = N -N02
( -  CHj, - С2Н, и -NHR - С 1 -соон | h 3
Т. д . ) - n r 2 -Вг -COOR
- n h c o r  
- он
-I
- C v H -S03H
-OR 'C v -R
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11. Кислоты и основания Бренстеда
Кислоты ( доноры Н+ ) Основания ( акцепторы Н+)
Тип ки- Название Примеры Тип основа- Название Примеры
слоты класса ния класса
Ней- Нейтральные
тральные
молекулы: Углеводо- Н - С = С - Н
молекулы:
а)п-основания
аммониевые
r-Nh.r
С - Н роды Амины
N -H Амины R-N H 2, R - N H R оксониевые Спирты **
О -Н Спирты R - O H Простые
Фенолы А г-О Н эфиры
Карбоно­
вые ки-
Альдегиды
слоты
R-C^J*S - H Кетоны
Положи- Тиолы R - S H R
тельно
заря- Карбоновые
R-c £ s
OHженные кислотыионы:
С -Н
8 - ком­
плекс О н сульфоние- Тиолы
N - Н
Алкилам-
R - $ H 3
r - o h 2
вые Тиоэфиры R-s h
мониевый
ион б) я  - основа- я - связь ал-
©
X1О Алкилок- ния кенов
сониевый я - элек-
ион тронная сис-
те-
ма бензола
Отрицательно Гидроксид - 9
OHзаря- ион
женные ио; Алкоксид - 0OR
ны: ион ©
Ацилат - R-COO
ион 0
Амид - ион nh2
Алкилтио- ©R-S
лят-ион ©
Гидрид- H
И О Н
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12. Значения рКа для некоторых кислот Бренстеда
№
п/п
Схема реакции диссоциации кислот рКа
1.
c h 4^?icI i3 + н®
49
2.
СН2 = СН2 = §Н + нР
44
3.
NH3-Sh^ NH2 + i f
36
4. ©
СН2 = CH-CH35i^CH2 = сн -сн 2 + н +
35
5.
HC=CH-5F=fcHC = ^ + H + 26
6. H2o^?roir+  н + 15,7
7 . CH3OH^»tCH3c f  + н + 15,1 J
8. н + 10,0
9.
H2S 1н + н +
7,0
10. С Н з - С ^ н ^ С Н з - С ^ -  + н + 4,8
11. IIF -apfep- + Н+ 3,2
12. HN03^ = ^ N 0 3 + Н+ -1,4
13. llfo  :**: Н20  + Н+ - 1 J
14. H2s o 4^ r H s o ;  + н + -5,2
15. НС1^ С Г +  н + -7,0
16. НВг-з=ггВг + Н+ -9,0
17. Н 1 ^ гГ +  Н+ -10
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13. Типы таутомерных превращений молекул органических соединений
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14. Структура различных классов гликозаминогликанов
Класс гликоза­
ми­
ногликанов
Компоненты, входящие в 
сос­
тав дисахаридных единиц
Тип связей между моносахарид­
ными 
Остатками
Гиалуроновая
кислота
1. D -  глюкуроновая кисло­
та
2. N-aueTwi-2-D- 
глюкозамнн
D-глюкуроновая кислота-ф- 
l-»3)-N-auenui-2-D- 
глюкозамин-ф-1 -»4)-D- 
глюкуроновая кислота-ф-1->3)- 
М-ацетил-2-0-глюкозамин-(Р- 
1-»4) ит. д.
Хондроитин - 4
сульфат 
(Хондроитин - 
сульфат А)
1. D — глюкуроновая кисло­
та
2. N -ацетил-2-0-галакто- 
замин - 4 - сульфат
D-глюкуроновая кислота-ф- 
1 ->3)-N-aueTM-2-D- 
алактозамин- 4-сульфат-ф- 
1->4)-0-глюк>'роновая кислота- 
(Р-1->3)-М-ацетил-2-1)-галактоза 
мин-4-сульфат-(р-1 ->4) и т. д.
Хондроитин - 6
Сульфат 
(Хондроитин - 
сульфат С)
1. D - глюкуроновая кислота
2. №-ацетил-2-0 -галактоза- 
мин - 6 -  сульфат
D-глюкуроновая кислота-ф- 
1 -»3)-N-aueran-2-D- 
алактозамин- 6-сульфат-ф- 
1->4)-0-глюкуроновая кисло 
Т а-(р-1 ->-3)-Ы-ацетил-2-0- 
гапактоза
Мин-6-сульфат-(р-1->4) и т. д.
Дерматан - суль­
фат
(Хондроитин- 
сульфат В)
1. L -  идуроновая кислота
( иногда D -  глюкуроновая 
кислота)
2. N - ацетил - 2 - D- галак­
тоза-мин - 4 - сульфат
L -  идуроновая кислота-ф- 
l-»3)-N-auerwi-2-D- 
галактозамин-4-сульфат-ф- 
1-*4)-Ь-идуроновая кислота-ф- 
1 ->3)-N-ацети л-2-D- 
алакггозамин-4-сульфат-(р-1->3) 
ит. д.
Кератансульфат 1. D — гапактопираноза
2. N - ацетил - 2 - D - глюко- 
замин - 6 -  сульфат
0- галактопираноза-ф-1—»4)-N- 
аце-тилглюкозамии-6-сульфат- 
(Р-1->3)-В-галактопираноза-(р-
1- »4)-М-ацетилглюкозамин-6- 
сульфат -ф-1-»3) и т. д.
Г епарин 1. D -  глюкуронат - 2 - 
сульфат (иногда L-идуронат 
- 2 -  сульфат)
2. N - сульфо - 2 - D -  глю- 
козамин - 6 - сульфат
L -идуронат-2 -сульфат-ф-1-»4) 
-Н-сульфо-2-0 -глюкозамин-б- 
сульфат (а -1 ->4)-D-глюку ронат- 
2-сульфат (Р-1,4)-М-сульфо-2-0- 
глюкозамин-6 сульфат и т.д.
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15. Структура природных а  - аминокислот
Название Структура Код Pi
1 2 3 4
1 еполяоные ( гшгооАобные 1 аминокислоты
1. Аланин-2-
аминопропановая
кислота
n h 2-^ h -c o o h
сн3
Ала 6,02
2.Валин-2-
аминовалериановая
кислота
n h 2-c h -c o o h
СН
НзС >сн3
Вал 5,97
3. Лейцин-2-4- ме- 
тилпентановая кисло­
та
NHr <pi-COOH
СН2
Н3Л 3
Лей 5,98
4. Изолейцин (2- 
амино-3-метил- 
пентановая кислота)
n h 2-c h -c o o h
сн-сн3ы2 1 2 сн3
Иле 6,02
5. Фенилаланин (2- 
амино-3-
фенилпропановая ки­
слота)
n h 2-c h -c o o hWD Фен 5,98
6. Триптофан (2- 
амино-З-(иидолил-З)- 
пропановая кислота)
n h 2-c h -c o o h  
1 1 
с н 2
Три 5,88
7. Метионин (2- 
амино-4-метил- 
тиобутановая кисло­
та)
n h 2-c h -c o o h
(СН2)2
5*СНз
Мет 5,75
8. Пролин (пирроли- 
дин-2-карбоновая ки­
слота)
О-соон
чн
Про 6,10
Поляоные ( гилоо(Ьильные > незаояженные ами нокислоты
1. Глицин (2- 
аминоэтановая кис­
лота)
n h 2-c h -c o o h Гли 5,97
2. Серин (2-амино-З-
гидрокси-пропановая
кислота)
n h 2-c h -co o h Сер 5,68
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3. Треонин (2-амино-
3-гидроксибутановая
кислота)
Ш 2-СН-СООН
СН-ОН
£ н 3
T p e 6, 58
4. Цистеин (2- 
амино-3-
меркаптопропановая
кислота)
n h 2-c h -c o o h
с н 2
Цис 5,02
5. Тирозин (2-амино- 
3-(4-гидроксифенил) 
пропановая кислота)
ЫН2-СН-СООН
^ н г О о н
Тир 5,65
6. Аспарагин (2- 
амино-3-карбомоил- 
пропановая кислота)
n h 2-c h -c o o h
с н 2
c o -n h 2
Асн 5,41
7. Глутамин (2-амино- 
4-карбомоил- 
пропановая кислота)
n h 2-c h -c o o h
(СН2)2
c o -n h 2
Глн 5,65
Отшшательно заряженные ( кислые ) аминокислоты
1. Аспарагиновая ки­
слота (2-амино- 
бутандиовая-1,4 ки­
слота)
n h 2-c h -c o o h
с н 2
б о о н
Асп 2, 97
2. Глутаминовая ки­
слота (2- 
аминопентадиовая-1,5 
кислота)
NH2 -CH-COOH
с о о н
Глу 3,22
Положительно заряженные (' основные ) аминокислоты
1. Гистидин (2-амино- 
3-(имидазомы-5)- 
пропановая кислота)
n h 2-c h -c o o h
&
Гис 7,58
2. Лизин (2,6-
диамино-гексановая
кислота)
NHr CH-COOH
(СН2)4
n h 2
Лиз 9,74
3. Аргинин (2-амино- 
5-
гуанидинопентановая
кислота)
NHj-^H-COOH
(СН2)з
ISH
C=NH
n h 2
A p r 10,76
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17. Номенклатура и стереохимия стероидов
Группа стерои- Углеводород, ле- Представители
ДОВ жащий в основе Тривиальное Систематическое на*
группы название звание
Эстрогенные Эсгран Эстрон З-гидроксиэетратриен-
гормоны
Эстрадиол
1,3 ,5  (10)-он-17 
Эстратриен-1,3,5(10)- 
диол-3,17р
Эстриол Эстратриен-1,3,5(10)- 
3 ,16а, 170-триол
Андрогенные Андростан Андростерон За-гидрокси- 5а-
гормоны
А »
Тестостерон
андростанон-17
17р-
гидроксиандростен-4-
V 7 он-3
Этиохоланолон Загидрокси-5Р-
андростанон-17
Гормоны коры Прегнан Кортизон 17а,21-
надпочечников дигидроксипрегнен-4-
(кортикосте- тр ион-3,11,20
роиды)
ф
Кортизол IIP , 17а, 21- 
тригидроксипрегнен-4- 
дион-3,20
Кортикостерои ИР, 21-
дигидроксипрегнен-4- 
дион-3,20
Дезоксикорти- 21-гидроксипрегнен-4-
костерок (кор- 
тексон)
дион-3,20
Альдостерон
1
______________
l ip ,  21-дигидрокси-З,
20-диоксопрегнеи-4-
аль-18
1 6 6
Желчные ки­
слоты
Холан Холевая кисло­
та
Дезоксихолевая
кислота
Хенодезокси- 
холевая кисло­
та
Литохолевая
кислота
За, 7а, 12а- 
тригидрокси-5Р- 
холановая-24 кислота 
За, 12а-дигидрокси-5(3- 
холановая-24 кислота 
За, 7а-дигидрокси-5р- 
холановая-24 кислота
Стерины Холестан
&
Холестерин
(холестерол)
7-
дигидрохоле-
стерин
Холестанол
Копростанол
Эргостерин
Холестен-5-ол-ЗР
Холестадиен-5,7-ол-ЗР
5а-холестанол-Зр
5р-холестанол-Зр
24-метилхолестатриен-
5,7,22-ол-ЗР
Генины сер- Карденолид Дигитоксиге- ЗР, 14Р-дигидрокси-5р-
дечных глико- 
зидов
fb y O
t b
НИН
Строфантидин
карденолид 
Зр, 5Р, 14р- 
тригидрокси- 
карденолид-19-аль
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